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Die Wiedervereinigung von Ionen in Luft 
bei hohen Drucken 


Von P. Kraus 


3 

Als Mittel zum Nachweis der harten und härtesten Strahlen hat 
sich die Hochdruckionisationskammer vielfach bewährt! Bei Mes- 
sungen mit solchen Kammern ist wegen der hier auch bei Ionisation 
durch f- und y-Strahlen auftretenden Kolonnenionisation und des da- 
durch auch bei hohen Feldstärken noch vorhandenen Sättigungsdefizits 
die Kenntnis des Wiedervereinigungskoeffizienten von Wichtigkeit. 

Der Wiedervereinigungskoeffizient (@) von Ionen in Luft bei 
Drucken bis zu 1 Atm. ist Gegenstand zahlreicher Messungen ge- 
wesen?). Der Widerspruch in den Versuchsergebnissen verschiedener 
Forscher wurde durch die Messungen von E. Lenz?) geklärt, und 
es kann als gesichert betrachtet werden, daß bis zu dem größten 
von ihm untersuchten Druck von 730 mm Hg der Wiedervereinigungs- 
koeffizient streng proportional mit dem Druck anwächst. 

Für das Verhalten von & bei Drucken über 1 Atm. gibt es zwei 
einander widersprechende Theorien: nach der einen‘) nimmt bei 
genügend großen Drucken « annähernd umgekehrt proportional dem 
Druck ab, nach der andern®) nähert sich @ mit zunehmendem Druck 
asymptotisch einem konstanten, vom Druck unabhängigen Wert. 

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit lagen an Messungen von « 
bei Drucken über 1 Atm. lediglich die Ergebnisse von P. Langevin‘) 
vor, die sich aber nur bis zu einem Druck von 5 Atm. erstrecken. 
Messungen von Ionisationsströmen in Hochdruckkammern bei Drucken 


1) E.Steinke, Die kosmische Ultrastrahlung, Erg. d. exakt. Naturw. 13. 
S. 89. 1934. 

2) Lit. vgl. bei der unter 3) genannten Arbeit. 

3) E. Lenz, Ztschr. f. Phys. 76. S. 660. 1931. 

4) P. Langevin, C. r. 134. S. 414. 1902; W.R. Harper, Proc. Cambr. 
Phil. Soe. 28. S. 219. 1931/32 gibt eine unabhängig von den Langevinschen 


Überlegungen aufgestellte Formel, die aber bei etwas anderen Absolutwerten ae. 
denselben typischen Verlauf für die Druckabhängigkeit von « fordert. Fr u 
5) J. J. Thomson, Phil. Mag. (16) 47. S. 337. 1924. See hee 
Annalen der Physik. 5. Folge. 29. 29 “i 2 
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bis an die 100 Atm. und darüber sind aber des öfteren durchgeführt 
worden. Ziel der hier mitgeteilten Messungen ist, den experimen- 
tellen Eutscheid zwischen den obengenannten zu liefern 
und darüber hinaus den genauen Verlauf von @ in Funktion des 
Druckes festzulegen. 


II. Zur Messung von « bei hohen Drucken NY: 
1. Allgemeines 4 # 
7 Wenn auch die bei geringen Drucken am meisten in Erschei- 
nung tretende Fehlerquelle bei der Bestimmung von a, nämlich der 
Einfluß des durch die Anlagerung der Ionen an die Gefäßwände 
entstehenden Konzentrationsgefälles, das einen Diffusionsstrom zur 
Folge hat, bei hohen Drucken immer mehr im Vergleich zum Ionen- 
verlust durch Wiedervereinigung zurücktritt, so ist die Messung der 
_Wiedervereinigung bei hohen Drucken doch wieder durch andere, 
gerade bei hohen Drucken stärker in Erscheinung tretende Um- 
2 as stände erschwert. Als solche sind zu nennen: 
ins a) Raumladungen. Sie sind, sobald ein Strom flieBt, stets vor- 
handen; ihre Größe ist bei gegebener Feldstärke von der Ionen- 
konzentration abhingig. Wird als Strahlungsquelle ein radioaktives 
Präparat konstanten Ra-Aquivalents verwendet, dann wird die Zu- 
nahme der Ionenkonzentration bei höherem Druck von einem An- 
wachsen der Raumladungen begleitet sein. Die ursprüngliche Ver- 
teilung der Ionen wird dadurch immer mehr gestört, und wenn 
schon bei geringem Druck die Anwendung einer indirekten Methode 
zur Bestimmung von @ unsichere Ergebnisse zeitigte'), dann wird 
dies jetzt um so mehr der Fall sein müssen. 

b) Kolonnenionisation. Bekanntlich ist, im Gegensatz zur Wirkung 
anderer Strahlen, für durch «-Strahlen erzeugte Ionisation auch bei 
a hohen Feldstärken schon bei 1 Atm. nur schwer Sättigung zu er- 
reichen. Der Grund ist der, daß der «-Strahl längs seiner Bahn 
eine große Zahl Ionen erzeugt, deren größter Teil unmittelbar nach 
dem Durchgang des Strahls in einem verhältnismäßig engen Zylinder 
Er mit der Bahn des «-Strahls als Achse angeordnet ist, so daß die 
_ Rekombinationsverluste auch bei hohen Feldern noch groß sind und 
merklich ins Gewicht fallen. Mit zunehmendem Druck nähert sich 
aber auch die Art der Ionisierung durch f- und y-Strahlen immer 
mehr solchen Verhältnissen, daß sie nur durch Kolonnen- und Initial- 

rekombination erklärt werden kann. Wir haben dann auch hier 


k's. 1) So berechnet z.B. F. Riecke, Ann. d. Phys. 12. S. 52. 1902, aus den 
von ihm aufgenommenen Stromspannungscharakteristiken einen mehr als 

 100mal zu großen Wert für den a. 
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N samten ursprünglich erzeugten Ionen entrinnt durch Diffusion der 
_ Wiedervereinigung in den Kolonnen und stellt seinerseits die wirk- 
same Ionisierung für die im Gleichgewicht vorhandene Ionenkonzen- 
tration dar. Diffusionseinflüsse treten hier kaum störend in Er- 
-scheinung. Es tritt aber, bedingt durch die Wahl des lonisators, 
eine andere Schwierigkeit auf. Die Verwendung hoher Drucke be- 
dingt die Wahl eines starkwandigen Druckgefäßes als Ionisations- 
kammer, und eine Jonisierung des Kondensatorraumes durch Röntgen- 
strahlen, wie sie bei dieser Methode bei kleinen Drucken mit Vorteil 
_ Anwendung finden kann, muß in Fortfall kommen. Bei Verwendung 
eines radioaktiven Präparats kann man zwei Wege einschlagen: 
Man kann das Präparat in einem gewissen Abstand von der Kammer 
anbringen; dann müssen seine Strahlen die Kammerwand durch- 


Oder aber man bringt das Präparat im Innern der Kammer an; dann 
aber muß die Konstruktion derart sein, daß man das Präparat jeder- 
zeit herausnehmen kann, ohne die Kammer zu öffnen, denn wie 


durchgeführt wird. Erwähnt sei, daß man auch die Ultrastrahlung 
und radioaktive Umgebungsstrahlung zur Hervorrufung der Ioni- 


 Homogenität der Ionisierung besitzt. 
 kondensator mit druckfestem, nach außen offenem Rohr, derart, 


daß ein praktisch punktförmiges Radiumpräparat bei unter Druck 
stehender Kammer in den Mittelpunkt des Kugelkondensators ge- 


-klingmethode zur Bestimmung von & bei hohen Drucken heran- 
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keine homogene Anfangsverteilung der Ionen vor uns. Außerdem 
aber begegnet die Frage nach der lonisierungsstärke erheblichen 
Schwierigkeiten. 

Aus diesen Gründen würde es nahe liegen, die zeitliche Ab- 


zuziehen. Ein gewisser, vom Druck abhängiger Bruchteil der ge- 


dringen und auch bei gleichmäßiger Stärke derselben wird als Folge 
der für verschiedene Strahlen verschiedenen Absorberwege eine in- 
homogene Ionisierung als unerwünschte Folgeerscheinung auftreten. — 


späterhin (S. 455) gezeigt wird, ist es für die Anwendung dieser 
Meßmethode unerläßlich, daß eine Abgleichung im Sinne der Kom- 
pensation der beim Anlegen von Spannung influenzierten Ladung 


sation benutzen kann, was im Vergleich mit der Bestrahlung von 
außen durch ein radioaktives Präparat den Vorteil größerer 


2. Angewandte Methode 


Gewählt wurde aus den im vorigen diskutierten Gründen 
folgende Methode: Ionisationskammer ist ein druckfester Kugel- 


bracht und auch jederzeit wieder entfernt werden kann, ohne daß 


die Kammer werden muß. Ionisierungs- 
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stärke und Gleichgewichtskonzentration ergeben sich bei Anwendung 
der weiter unten beschriebenen Vorsichtsmaßregeln einfache Be- 
ziehungen zu den Raumkoordinaten, was für die Übersichtlichkeit der 
Meßergebnisse von Wichtigkeit ist und eine einfache Auswertung 
der Resultate gewährleistet. Gemessen wird in der Weise, daß zu- 
nächst die beim Anlegen der Spannung influenzierte Ladung durch 
Einstellen eines Potentiometers kompensiert wird; hierauf wird das 
Präparat in die Kammer eingeführt. Es bildet sich allmählich 
ein Gleichgewichtszustand der Konzentration aus gemäß der Gleichung 
é = q= «an? und die Messung von « läuft darauf hinaus, die Ionisie- 
 rungsstärke q und die Gleichgewichtskonzentration n zu bestimmen. 

Die Methode ist als vollkommene Nullmethode “eee und 
soll im folgenden ausführlicher beschrieben werden. 


l. Druckapparatur 2 

a) Ionisationskammer ist ein druckfester aus 
Stahl (Prüfdruck 250 atü) mit Bernsteinisolation der Durchführungen 
und Erdschutz fiir die Elektrometerzufiihrung (Abb. 1 und 2). Das 
Druckgefäß besteht aus zwei Hälften, die mit einem Flansch ver- 
sehen sind und mittels 10 Schrauben zusammengehalten werden. 
Als Dichtungsmaterial zur Abdichtung der beiden Kammerhälften 
hat sich ein aus einer Gummiplatte gefertigter Dichtungsring aus- 
gezeichnet bewährt. Auf einseitigen Druck beanspruchte Flächen 
der Durchführungen sind konisch gestaltet und mittels Kanadabalsam 
zusammengekittet. Die insgesamt 6 Dichtungsflächen haben während 
des gesamten Verlaufs der Messungen absolut dicht gehalten. 

b) Die Luft zum Füllen der Ionisationskammer wurde einer 
Vorratsflasche entnommen; als solche diente eine Preßwasser- 
stoffflasche alter Konstruktion mit besonders weitem Ventilgewinde. 
Vor dem Füllen der Flasche mit Preßluft wurde das Ventil heraus- 
geschraubt und die Flasche mit drei mit Natriumspänen gefüllten 
Zylindern aus Drahtgeflecht von je 50cm Länge beschickt. Bei der 
großen Feuchtigkeitsabhängigkeit der Ionenkonstanten mußte auf 
Trocknung der Luft größte Sorgfalt verwendet werden, um so mehr, 
als die mit Hilfe eines Kompressors erzeugte Druckluft gemäß ihrer 
Herstellung stark feuchtigkeitshaltig sein mußte. Um die nach 
längerem Lagern absolut trockene Luft bequem in die Druckkammer 
einlassen zu können, war zwischen Vorratsflasche und Druckkammer 
als Schleuse ein druckfestes Rohr zwischengeschaltet, das durch 
Phosphorpentoxyd trocken gehalten war. 


III. Versuchsanordnung 
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c) Der Druck wurde an einem ständig angeschalteten Röhren- 
 tedermanometer abgelesen. Es standen 3 Manometer zur Verfügung 
mit Bereichen von 0—5 kg/cm’, 0—35 kg/cm? und 0—200 kg/cm?, 


O 


Abb. 1. Ionisationskammer (Schnitt) mit Innenelektrode. 


a a Druckkammer aus 2 Hälften, b Dichtungsring, c MeBvolumen, d eingesetzte 


Elektrode (R = 5 em), e Innenelektrode mit geerdeten Schutzkappen, f Bern- 
 steinisolation der zentralen Elektrode, g Absorberkugel, h druckfestes Stahlrohr 
zur Aufnahme des Präparats, i Ra-Präparat 


Abb. 2. Ionisationskammer (geöffnet) 


Sämtliche 3 Manometer wurden vor Beginn und nach Abschluß der 
Messungen durch Vergleich mit einem genau geeichten Präzisions- 
federmanometer geeicht. Die Abweichungen der beiden Eichungen 
betrug bei den beiden ersten Manometern maximal 0,5°/,, bei dem 


Manometer 0—200 kg, cm? maximal 1,3°/ 
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der Physi. Bond 20: 1987 
2. Der Meßkondensator ates 


Die kugelförmig ausgedrehte Innenwand der Druckkammer dient 
als Außenelektrode (R = 7 cm), Innenelektrode ist eine konzentrische 
Kugel von r = 8 cm. 

Ls Wichtig fiir die Auswertung der MeBresultate ist, daB die durch 
_ die geometrische Gestalt des Meßkondensators bedingte Abhängig- 
2 keit der einzelnen Eee und in die ieileugp eingehenden 


Wird hierauf nicht geachtet, dann gehen zu viele freie see 
in die Rechnung ein, und eine eindeutige Auswertung der Meß- 
 resultate ist in Frage gestellt. 
2 Die Größen, um die es sich hier handelt und für die ein- 
FIR: fache Besichungen zu den Raumkoordinaten wünschenswert er- 
re scheinen, sind: 
| a) Das elektrische Feld & Die Durchführung zum Elektro- 
meter, die mit einem Schutzzylinder versehen ist, sowie das von 
unten eingeführte druckfeste Rohr zur Aufnahme des Radium- 
präparats (vgl. Abb. 1) bedingen eine Abhängigkeit des Feldes vom 
Azimut. Die Feldlinien münden z. T. auf dem geerdeten Schutz- 
zylinder bzw. auf dem geerdeten Rohr, das zur Aufnahme des Prä- 
parats dient, und es gehen alle die Ionen für die Messung verloren, 
die diesen Feldlinien folgen. Weiterhin aber hat hier die Absolut- 
größe der Feldstärke im Vergleich zu ihrer Größe im übrigen Teil 
des Kondensators abnormal große Werte, die eine Verzerrung der 
gemessenen Strom- und Ladungscharakteristiken zur Folge haben. 
Beide Nachteile wurden dadurch vermieden, daß von der 
zentralen Elektrode die Polklappen abgeschnitten und geerdet 


der freien Elektrode mündenden Feldlinien möglichst unverzerrt 
sind. Die Größe dieses Winkels wurde an Hand eines ebenen Modells 
experimentell abgeschitzt’), 

Daß Meßvolumen hat somit nur die Größe 
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und die Feldstärke zeigt im gesamten Meßvolumen lediglich eine 
Abhängigkeit vom Radius; für das raumladungsfreie Feld gilt: 


1) Wenn nun auch der so für das ebene Problem gefundene Winkel e 


nicht einfach auf das räumliche Problem übertragen werden kann, so bietet 


er doch ein Maß für die Abschätzung. 


wurden, und zwar unter einem solchen Kegelwinkel g, daß die auf 
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b) Die Ionisierungsstärke: Das Präparat, ein hochkonzentriertes 
 RaBr,-Präparat von 4,85 mg Ra-Element-Äquivalent ist in ein 
enges Glasröhrchen eingeschmolzen () = 3mm, l!= 13mm); das 

Präparat füllt im Glasröhrchen nur knapp die Hälfte des Volumens 


aus. Da es bei den Messungen in senkrechter Stellung verwendet 


wird, kann es somit im Abstand von einigen Zentimetern als praktisch 
_ punktférmig angesehen werden. Zur Ausführung der Messungen 
befindet es sich in dem druckfesten Stahlrohr so, daß sein Mittel- 
punkt mit dem der Kugel zusammenfillt. Die Ionisierungsstärke 


ist zunächst eine Funktion von Entfernung und Azimut. Es wurde 
eine Stahlkugel konzentrisch auf das Rohr aufgesteckt, so daß die 
 Ionisierungsstärke lediglich eine Funktion des Radius ist: 


q= 3; = const, 
& 


wobei x aus den Messungen zu bestimmen ist. 


c) Die Ionenkonzentration: Sie wird, von Diffusionseinflüssen 
abgesehen, durch Anbringen der Absorptionskugel ebenfalls eine 
Funktion des Radius allein; Anlagerung an die den Raum durch- 
ziehenden Rohre (Schutzrohr für Elektrometerzuführung und Rohr 
zur Aufnahme des Präparats) haben zwar ein azimutales Konzen- 
trationsgefälle zur Folge. Doch ist sein Einfluß innerhalb des 
eigentlichen Meßraums sehr gering und ist bei hohen Drucken zu 
vernachlässigen. Zu erwarten ist demnach die Beziehung 


Gemessen wurden bei verschiedenen Drucken die bei konstanter 
Jonisierung im Gasraum im Gleichgewicht vorhandene Anzahl N 
_ der Ionen, sowie die Stromstärke J, und zwar beide in Abhängigkeit 


von der angelegten Spannung V. 


j Abb. 3 zeigt die angewandte elektrische Schaltung. Sie ist als 
vollkommene Nullmethode durchgeführt. 

a) Beim Anlegen der Spannung an den Meßkondensator Cx 
wird eine Ladungsmenge Cx-Vx auf die enterdete Innenelektrode 
influenziert. Sie hätte bei der großen Empfindlichkeit des als Null- 
instrument verwendeten Fadenelektrometers (bis 103 Volt/Skt.) einen 
unzulässig großen Ausschlag zur Folge. Durch die angewandte 
Schaltung wird dieser Ausschlag automatisch kompensiert. Die 
Spannungsquelle ist über ein Potentiometer (10% Ohm bei den 
Anodenbatterien, 5 52.000 Ohm bei der all : 
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Spannungsquelle) kurz geschlossen. In einem Vorversuch wird vor 
Aufnahme einer jeden Charakteristik der geerdete Gleitkontakt bei 
entferntem Ra-Präparat so eingestellt, daß beim Einschalten der 
Spannung das Elektrometer keinen Ausschlag zeigt. 
b) Der bei Anwesenheit des Radiumpräparats fließende elek- 
- trische Strom wird nach einmaliger, durch Vorversuch festgestellter 
_ Abgleichung automatisch kompensiert. Diesen Zweck kann man auf 
drei verschiedene Weisen erreichen. Einmal dadurch, daß man 
einen von einem zweiten radioaktiven Präparat in einer zweiten 
_ Ionisationskammer erzeugten lonisationsstrom bei umgekehrter 
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Hompensation 
des Stroms 


Kompensation 
Ladung 


Abb. 3. Elektrische Schaltung 


Polung dieser zweiten Kammer dem Elektrometer zuführt, oder 
daß man einen stetig veränderlichen Kondensator bei konstanter 


dt 
u sich ändernde Spannung an einen konstanten Kondensator anlegt 
P) dt 
schaltung eines Ionisationsstroms, ist zu beachten, daß nur dann 
richtige Werte für die Gleichgewichtsmenge erhalten werden, wenn 
der beim Einschalten des Stroms sich abspielende Einschaltvorgang 
vermieden wird. 

Gewählt wurde die dritte Möglichkeit. Die Kompensations- 
einrichtung besteht aus einem mittels eines Synchronmotors voll- 
kommen gleichmäßig gedrehten Walzenpotentiometer, an dessen 


a Spannung (i +=V a) oder auch dadurch, daß man eine stetig 


): Bei der zuerst genannten Möglichkeit, der Gegen- 
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abgegriffen wird. Über den Kondensator Cg (Abb. 3) wird so dem 
Elektrometer ein absolut konstanter Strom zugeleitet, der auf den 
zu messenden lonisationsstrom so abgeglichen wird, daß bei stets 
gleichbleibender Drehzahl der Walze die an diese angelegte Spannung 
durch einen Vorwiderstand so lange geändert wird, bis das enterdete 
Elektrometer keinen Ausschlag mehr zeigt, sobald diesem durch 
Einschalten eines Doppelschalters Ionisations- und Kompensations- 
strom genau gleichzeitig zugeleitet werden. 
| c) Die Gleichgewichtsmenge, die beim Anlegen der Spannung 
auf die innere Elektrode wandert, wird kompensiert durch einen 
_ über den Kondensator Cy influenzierten Ladungsstoß. 
Wichtig ist, daß die Kompensation von Strom und Ladungen 
praktisch genau gleichzeitig mit dem Anlegen der Spannung an die 

~ Kammerwand erfolgt. Das ist bei der unter a) genannten, beim 
Anlegen der Spannung an die Kammer influenzierten Ladung bei 
der verwendeten Schaltung automatisch der Fall. Bei Strom- und 
Gleichgewichtsmenge wird dies dadurch erreicht, daB als Schalter 
zum Einschalten der Spannung ein doppelpoliger Schalter S, ver- 
wendet wird (vgl. Abb.3), so daß gleichzeitig mit dem Einschalten 
der Spannung ein Stromkreis geschlossen wird, in dem die Schalter S, 
und S, liegen. Damit die Kompensation des Stroms gewährleistet 
ist, muß die Walze beim Anlegen der Spannung an die Kammer 
schon mit ihrer konstanten Drehzahl laufen, das Schleifrad sich 
bereits bewegen, so daß durch Umlegen des in die Elektrometer- 
_ leitung eingebauten Schalters S, der bis dahin zur Erde geleitete 
Kompensationsstrom zum Elektrometer fließt). 
Dieses genau gleichzeitige Anlegen von Spannung an den Konden- 
sator, von Kompensation des Stroms und der Gleichgewichtsmenge 
bietet doppelten Vorteil: einmal hat man die Gewähr, daß auch 
wirklich zusammengehörige Werte von Strom und Ladung gemessen 
werden, außerdem aber wird dadurch, daß bei der sofortigen Kom- 
pensation von Strom und Ladung die isolierte Elektrode auf dem 
Potential O bleibt, eine im andern Fall notwendige Korrektion in- 
folge des zwischen isolierter Elektrode und den geerdeten Teilen 
der Kammer (Absorptionskugel im Innern der zentralen Elektrode, 
Halterung für die innere Elektrode) fließenden Stromes überflüssig. 
Abgelesen wurde die an den Kondensator C, angelegte Span- 
nung (V,). 


1) Der Schalter S, muß in die Elektrometerleitung eingebaut sein und 
nicht etwa zwischen Walze und Influenzierungskondensator Cg, da sonst beim 
Einschalten ein der augenblicklichen Stellung des Schleifkontakts entsprechen- 
der zusätzlicher LadungsstoB influenziert würde. 
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Die Walze dreht sich, angetrieben durch einen Synchronmotor bei sämt- 
lichen Messungen mit konstanter Drehzahl. Geändert wird jeweils lediglich 
die an die Walze angelegte Spannung. Das mechanisch gesuchte Schleifrad 
wird elektromagnetisch gesteuert. 


Jedesmal nach Einstellen eines neuen Druckes erwies es sich 
als notwendig, mindestens eine halbe Stunde zu warten, bis kon- 
stante Verhältnisse eingetreten waren. Einmal ist dies dadurch 
bedingt, daß die Luft in der Kammer noch nicht zur Ruhe ge- 
kommen war und so Anlaß gab zu zusätzlichen Konvektionsstrémen, 
et aa die den Gleichgewichtszustand im feldfreien Raum empfindlich stör- 
ten, weiterhin mußte sich die beim Einlassen in die Kammer ab- 
2 gekiihlte Luft der Kammertemperatur angleichen, und schließlich 
ie spielten auch elastische und unelastische Deformationen des zur 
ns Isolation verwendeten Bernsteins, FlieBen des Kittmaterials und 
ähnliche Einflüsse eine störende Rolle’). 
a Die Aufnahme der Charakteristiken geschah nach folgendem 
Schema: 
a) Kompensation der beim Anlegen der Spannung an die Kammer 
_ influenzierten Ladung durch Verschieben des geerdeten Gleitkontaktes 
des Potentiometers (vgl. Abb. 3). Als solches wurden bei Spannungen 
über 2000 Volt Schiebewiderstände benutzt von insgesamt 52000 Q, 
bei Spannungen unter 2000 Volt ein drahtgewickelter Widerstand 
von 10% 2 mit 41 Stufen, der in Reihe geschaltet war mit einem 
Stöpselwiderstand von insgesamt 11111,11 2. Jenach Bedarf wurden 
noch ein Festwiderstand von 5000 und 100002 zugeschaltet. Die 
Feinabgleichung wurde mit dem Stöpselwiderstand vorgenommen. 
We b) Kompensation des Stroms durch Einregulieren der an das 
_ Walpotentiometer angelegten Spannung. Als Maß für die Strom- 
stärke gilt die an das Walzenpotentiometer angelegte Spannung (V ,). 
Ne c) Messen der Gleichgewichtskonzentration N. Hier mußte be- 
achtet werden, daß als Folge von Volta- und Kontaktpotential- 
differenzen zwischen Innen- und Außenelektrode des Meßkonden- 
sators bei geerdetem Elektrometer (und damit auch geerdeter Innen- 
elektrode) im Innern des Meßkondensators ein elektrisches Feld 
besteht, das die Gleichgewichtskonzentration merklich beeinflußt. 
Vermieden wurde dies dadurch, daß man die Gleichgewichtskonzen- 
tration bei enterdetem Elektrometer sich einstellen ließ. Es floß 
dann nur so lange ein exponentiell abklingender Strom, bis infolge 


1) P. Kraus, Ztschr. f. Phys. 88. S. 9. 1134. 
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der Aufladung der zentralen Elektrode der Meßkondensator feldfrei 
war, was bei der verhältnismäßig großen Stärke des Präparats schon 
in wenigen Sekunden der Fall war. 

Die Messung erfolgte in der Weise, daß zunächst durch kurz- 
zeitiges Anlegen der Spannung der Kondensatorraum ionenfrei ge- 
macht wurde, um einen definierten Anfangszustand zu schaffen. 
Dann wurde das Elektrometer enterdet, und erst nach der zum Er- 
reichen der Gleichgewichtskonzentration erforderlichen Zeit die Span- 
nung an die Kammer angelegt; gleichzeitig (mit Hilfe eines Doppel- 


a 


Abb. 4. Apparatur. 
a Ionisationskammer, b Trockenrohr, f Kompensationswalze, h Potentiometer 
für Hochspannungsmaschine, i Potentiometer für Anodenbatterie 


schalters) wurde der Stromkreis für den elektromagnetischen Mehr- 
fachschalter geschlossen und so sowohl der Strom als auch die 
überfließende Ladung kompensiert. 

Die Messungen wurden zur Erfassung der räumlichen Verteilung 
von lonisierungsstirke und Gleichgewichtskonzentration bei zwei 
verschiedenen Durchmessern der Außenelektrode des Meßkondensators 
vorgenommen. Als Außenelektrode diente das eine Mal die kugel- 
förmig ausgedrehte Innenwand der Druckkammer (R = 7cm), das 
andere Mal die Innenfläche einer eigens zu diesem Zweck bei dieser 
Messung eingebauten Hohlkugel (R = 5 cm). 

Gemessen wurde bei dem jeweils eingestellten Druck in der 
Ionisationskammer der Strom Q in Funktion der Spannung, sowie die _ 
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ihm entsprechende Gleichgewichtsmenge N, ebenfalls in Funktion 
der Spannung. 
Dabei ist die tatsächlich an der Meßkammer liegende Spannung 


bereits eingesetzt. Sie errechnet sich aus 
V Cr Cr 4 C, FR, Jel 


_ wobei V die an das Potentiometer angelegte, mit einem Voltmeter 
gemessene Spannung bedeutet. 
2 Die MeBergebnisse sind in den Abb. 5—12 als Strom bzw. 


Ladungscharakteristiken graphisch dargestellt. 
2. Auswertung. 


oe a) Berechnung der Gleichgewichtsmenge N. In den Abb. 6, 
10, 12 sind die gemessenen Gleichgewichtsmengen in ihrer Ab 
hangigkeit von der angelegten Spannung wiedergegeben; Parameter 
ist der Druck. Typisch für das Verhalten der Kurven ist, daß bei 
zunehmendem Druck immer größere Feldstärken notwendig sind, 
E An: n., praktisch Sättigung zu erreichen. In Meßreihe I (Außenradius 
 R=7cm) ist bei nur 11 Atm. Druck noch bei 10000 Volt angelegter 
hei: Spannung ein allmähliches Anwachsen der Charakteristik zu beob- 
achten. 
ane Die analytische Darstellung dieser Charakteristiken führt für 
den Fall des Kugelkondensators mit einer dem Radius umgekehrt 
proportionalen Anfangsverteilung der Gleichgewichtskonzentration 


(n = =) für den Sättigungsgrad zu folgender Gleichung: 


Ya — n(r,—r,) 


gung bei etwa 1000 Volt angelegter Spannung erreicht sein, Ge- 
messen wurden nur 32°/, Sättigung. Diese Diskrepanz zwischen 
 gemessenem und zu erwartendem Wert legt den Schluß nahe, daß 
das Sättigungsdefizit der Ladungskurven nur zum geringsten Teil 
durch räumliche Rekombination bedingt ist. Der Hauptgrund für 
das Sättigungsdefizit ist folgender: Beim Anlegen der Spannung 
_ wird die im Kondensatorraum enthaltene Gleichgewichtsmenge (N) 
auf die Elektroden transportiert. Da aber nach wie vor das Präparat 
Jonen erzeugt, fließt ein Strom, der aber von Anfang an noch nicht 
seine volle ‘Starke besitzt, sondern. sich asymptotisch einem Grenz- 
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wert (i,) nähert. Auf diesen Grenzwert ist aber der Kompen- 
sationsstrom abgeglichen. Die Folge ist, daß N zu klein erscheint, 
40 


| 
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Abb. 5. Strom in Funktion der Spannung. R = 7 em 
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denn gemessen wird die um die gesamten lonenverluste des 
Stroms, bezogen auf den Grenzwert desselben, verminderte Gleich- 


gewichtsmenge. 
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Abb. 9. R=5 ecm 
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Abb. 7, 9, 11: Strom in Funktion der Spannung 


Abb. 8. R=7 em 


200 30m Som 700 800 3000 Volt 
Abb. 10. R=5 cm 
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Abb. 12. R=5 cm 


Abb. 8, 10, 12: Gisichgowichtemenge N in Funktion der Spannung 
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an Wenn so auch die Ermittlung des Sättigungswertes der 
ae Gleichgewichtsmenge zunächst mit großen Schwierigkeiten verknüpft 
= erscheint, so läßt sie sich doch graphisch verhältnismäßig einfach 
durchführen. 


Trägt man den Quotienten N/V in Funktion von N 
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13, R= 5 em 


\ 


22 
N (0 Cou!) 
Abb. 14. R = 7 em 


hohen Drucken unter verhältnismäßig steilem Winkel schneiden. Der 
Abszissenabschnitt ist der gesuchte Sättigungswert (Abb, 13 und 14), 
; Die Kurven zeigen für große Drucke bei Spannungen unter 
5000 Volt eine nach unten konkave, bei höheren Spannungen eine 
nach unten konvexe Krümmung. Da räumliche Sättigung schon bei 
sehr viel niedrigeren Spannungen erreicht ist, ist das Sättigungs- 
_ defizit bei hohen Spannungen ausschließlich durch das Verhalten 
des Stroms bedingt. 


auf, dann ergeben sich Kurven, die die Abszissenachse auch bei > 
N | 7 
| 
q 
Tr 
>. 


Betrachten wir zunächst die Kurven der MeBreihe II (R = 5 cm). 
Bei einem Druck von 92 kg/cm? macht sich zum erstenmal eine 
Änderung der Krümmung deutlich bemerkbar; sie tritt bei hohen 
Drucken immer stärker hervor. Da bei kleineren Drucken die 
Kurven senkrecht oder nahezu senkrecht zur Achse einmünden, 
läßt das Abweichen von diesem Verhalten bei hohen Drucken ver- 
__- muten, daß hier neue, druckabhängige Vorgänge das Erscheinungsbild 
beherrschen; sie wirken sich so aus, daß der Strom verhältnismäßig 
stärker wächst als vorher. Zur Berechnung von « sind aber die 
7 Grenzwerte für verschwindendes Feld maßgebend. Es erscheint somit 
F ‚gerechtfertigt, in Analogie zu den Messungen der Meßreihe II mit 
R=5cm bei kleinen Drucken hier auch bei hohen Drucken und bei 
1 _ Meßreihe I mit R=7 cm bei sämtlichen Drucken in der in den Abb. 13 
und 14 durch Stricheln angedeuteten Weise zu extrapolieren und den 
Schnittpunkt mit der Abszissenachse als die im Falle des Gleich- 


_ gewichts im Kondensatorraum vorhandene Zahl der Ionen anzusehen. 
we ; b) Bestimmung der wirksamen Ionisierung. Die bei der Span- 
4 nung V gemessene Stromstärke gibt nur bei Sättigung sämtliche 


DH, _ pro Zeiteinheit im Meßvolumen erzeugten Ionenpaare an. Räumliche 
 Rekombination, Einfluß der Raumladungen, Kolonnen- und Initial- 
rekombination bewirken mit zunehmendem Druck ein wachsendes 
 Sättigungsdefizit, das auch bei verhältnismäßig großen Feldern noch 
stark in Erscheinung tritt. Nun wurde aber die Zahl der Ionen, 
die nicht zur Messung gelangen, sei es, daß sie als räumliche 
Ladung im Kondensatorraum vorhanden sind, sei es, daß sie durch 
Wiedervereinigung verloren gehen, bei der Messung von N als 
Sättigungsdefizit mitgemessen. Im Gleichgewichtsfall muß die durch 
den Strom in der Zeiteinheit wegtransportierte Ladung, vermehrt 
und die im Raum verlorengegangene, gleich der pro Zeiteinheit 
erzeugten Ladung sein. Um also die wirksame lonisierung im 
Kondensatorraum zu erhalten, muß zu dem gemessenen Strom das 
zur gleichen Spannung gehörige Sättigungsdefizit von N addiert 
werden, vorausgesetzt, daß die Ladungscharakteristik nicht merklich 
durch räumliche Rekombination verzerrt ist, was bei nicht zu kleinen 
 Feldstärken angenommen werden kann. Wie gezeigt werden wird, 
liegen die auf diese Weise korrigierten Stromwerte auf einer die 
Abszissenachse unter einem spitzen Winkel schneidenden Geraden; 
bei nicht sehr großen Feldstärken, wo ein Einfluß der räumlichen 

Rekombination zu erwarten ist, macht sich ein Abweichen von 
diesem Verhalten bemerkbar (vgl. Abb. 5, 9 und 11), indem bei 
ep Spannungen die nach obiger Vorschrift konstruierten 
Punkte über die Gerade zu liegen kommen. 
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DaB ein solch geradliniger Teil der umkonstruierten Charakte- 

De ristik in einem gewissen Bereich tatsächlich besteht, kann auf 


Grund der Jafféschen Theorie der Kolonnenionisation unschwer 
eingesehen werden. 

7 Der Sättigungsgrad bei zur Kolonne beliebiger Feldrichtung ist 
1) gegeben durch 


“9 


Y = 24008 
iDi+ 
J 
0 


für kleine Felder schmiegt sich diese Kurve der folgenden an: 


_ 8nD 
=y, +in{l+ 


Zeit, die notwendig ist zur vollständigen Trennung der 


kleine Feldstärken ist aber andererseits: 
Yo = = const (n = Ionenkonzentration), 


durch Vergleich der beiden letzteren Formeln ergibt sich, daß man 
den Klammerausdruck in der oberen Formel als die Ionenkonzen- 
tration interpretieren kann. Dieser Ausdruck soll einer näheren 
Betrachtung unterzogen werden. 
Für y>1 läßt sich Eiy in eine semikonvergente Reihe ent- 
wickeln ?) 
Die Bedingung y, > 1 ist bei Ionisationsmessungen so gut wie stets 
erfüllt; denn y, > 1 bedeutet 
oder V< 105 p?. 


Somit erhält man 


e = 


+ In (1 + 

1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42. S. 303. 1913. 
2. Auflage. S. 80. 1933. 
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eine Funktion, die sich für den Grenzfall sehr kleiner V verhält 


wie n=c+ + (c, d = const), so daß sich für Y ergibt: 


Y=e+f-V, 


d.h. für kleine V wird Y durch eine Gerade approximiert. Q,, die 
wirksame lonisierung, d. h. der Bruchteil der für den Grenzfall des 
unendlich kleinen Feldes der Rekombination in der Kolonne ent- 
rinnenden Ionen, der sogenannten Diffusionsverlust, ergibt sich als 
Abszissenabschnitt dieser Geraden. Zu beachten ist nur, daß bei 
kleinen Feldstärken die Gleichgewichtsmenge N infolge räumlicher 
Wiedervereinigung selbst ein Defizit zeigt, so daß bei kleinen Feld- 
stärken die Ergänzungen zu groß werden. 


3. Druckabhängigkeit und räumliche Verteilung von lonisierung 
und Gleichgewichtskonzentration 


Die Werte für Ionisierung und Gleichgewichtskonzentration 


bei den verschiedenen gemessenen Drucken sind graphisch dar- 
bei d 
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u 15. Wie zu erwarten, bleiben beide Größen bei 
höheren Drucken unterhalb des Wertes, der einer dem Druck pro- 
portionalen Abhängigkeit der beiden Größen entsprechen würde. Es 
ist dies eine Folge des mit wachsendem Druck steigenden Anteils 
des Rekombinationsverlustes innerhalb der Kolonnen. 

Um eine Aussage über die räumliche Verteilung von Ioni- 
sierungsstärke und Gleichgewichtsmenge bei den einzelnen Drucken 
zu machen, kann man in folgender Weise verfahren. Da der Meb- 
kondensator so konstruiert ist, daß lediglich eine Abhängigkeit der 
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beiden Größen vom Radius zu erwarten ist, liegt es nahe, Ansätze 


der folgenden Art zu machen: 4 


N=, 


wo £ so zu bestimmen ist, daß die Meßwerte für R=5 cm und 
R = 7 cm möglichst gut wiedergegeben werden. Es zeigt sich, daß 
für Drucke zwischen 10 und 140 kg/cm? die räumliche Verteilung 
am besten wiedergegeben wird, wenn man für x den Wert x = 2 
annimmt. Für Drucke unterhalb 10 Atm. wird die Annahme z = 3 
immer besser erfüllt‘). 
4. Einfluß der Diffusion 

Den auf Grund der gemessenen bzw. aus den Charakteristiken 

ermittelten Werte für Q, und N, unter Benutzung der Formel 
n? 

errechneten Wert von @ muß man als scheinbaren Wiederver- 
einigungskoeffizient auffassen (im folgenden mit @ bezeichnet), denn 
in ihm steckt auch noch der Einfluß der Diffusion, der gerade dann, 
wenn das Glied mit An in der Gleichung für die Ionenbilanz an 
sich schon groß ist, wie dies bei einer inhomogenen Verteilung der 
Ionisierungsstärke der Fall ist, nicht vernachlässigt werden darf. 
Doch läßt sich die Druckabhängigkeit des prozentualen Anteils der 


Diffusion leicht abschätzen. 
= Pro Zeit- und Volumeinheit gehen bei 1 Atm. verloren: ö = 


Durch Diffusion D, An Ionenpaare 
Durch Wiedervereinigung «, 
Beim Druck p gehen (für diesen ‘Chenin Proportionalität 
mit dem Druck voraungesetzt!) ) verloren: 


Durch Diffusion A(n,p) =D, 4n, Ionenpaare 


Durch Wiedervereinigung (n, p)? = 


1) Für die numerische Ausrechnung ist folgendes zu beachten: durch 
Vergleich der gemessenen Influenzierungskapazität desMeßkondensators mit dem 
berechneten Wert ergibt sich, daß ein leichter Einfluß der Feldverzerrung im 
Meßkondensator vorhanden ist, der bei kleinerem Außenradius (R = 5 em), wie 
zu erwarten, kleiner ist als bei dem größeren Außenradius (R = 7 cm). Und 
zwar ergibt sich bei 


R=5cm sin gm = 0,823 

R=7cm sing = 0,783; 
das Verhältnis der beiden aus den Messungen sich ergebenden Werte für 
sin p ist = = = 0,952. Dies ist bei dem numerischen Vergleich der bei 
 R=Tem und R=5em gemessenen Werte für Q und N zu beachten; bei 


der Berechnung von « fällt dieser Einfluß in der gleichen Weise ins Gewicht. 
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In erster Näherung ergibt sich so, daß der Absolutbetrag des 
_Diffusionsverlustes unabhängig ist vom Druck, während der Rekom- 
binationsverlust in gleichem Maße wächst wie der Druck. Die Folge 
ist, daß mit steigendem Druck der prozentuale Anteil des Rekom- 
 binationsverlustes am Gesamtverlust (Rek. + Diff.) immer mehr über- 
wiegt, und demgemäß der Einfluß der Diffusion immer mehr zu 
vernachlässigen ist. Nun läßt sich aber bei 1 Atm. der Einfluß der 
Diffusion auf den Gesamtverlust genau angeben. Der Mittelwert 
der bis jetzt in Luft bei 760 mm Druck gemessenen Werte für den 
Wiedervereinigungskoeffizienten & beträgt!) 1,65-10°; bei 1 kg/cm? 
Druck beträgt er somit 1,6-10*. Der bei dem vorliegenden Konzen- 
trationsgefälle unter dem Einfluß der Diffusion gemessene Wert von 
« beträgt nur 1,3-.10”%, Es ist demnach an den aus der Formel 


a= 


berechneten Werten eine Korrektur anzubringen, die bei 1 kg/cm? 


100 (1 = 18) = 27,3°/, beträgt und mit steigendem Druck abnimmt. 


5. Druckabhängigkeit von « 
In der folgenden Tabelle ist der auf Grund der vorangehenden Über- 
_legungen korrigierte Wert für « und «ap wiedergegeben, dabei ist für « (1 Atm.) 
der Wert 1,65 - 107° zugrunde gelegt. 


p 
kg/cm? 


1) K. Przibram, Hdb. d. Phys. XXII. 8S. 344. 1. Aufl. 1926 gibt als 
Mittelwert der bis dahin vorliegenden 7 verschiedenen MeBwerte 1,603 - 10~° 
für einen Druck von 760mm. E. Lenz, Ztschr. f. Phys. 76. S. 660. 1931 findet 
1,7-10~*%. Den sehr sorgfältigen Messungen von E. Lenz ist fiir die Mittel- 
bildung dasselbe Gewicht zuzusprechen wie dem Mittelwert der anderen 
Beobachtungen. 
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1 
a ap | 5 o | ap = 
1 130 | 43 27,0 | 165 1,65 
2 125 2,5 26,0 156 3,12 
3 111 | 3,33 23,1 136 4,09 . : 
4 91,25 3,65 18,9 108,5 434 7 
5 78 3,9 16,2 90,6 453 
6 68,5 4,1 14,25 78,0 468 | 
10 45,9 4,59 9,54 50,35 5085 . 
15 | 38,07 4,96 6,88 35,3 530 | 
20 | 26,05 5,21 5,405 27,45 549 
| 25 21,56 5,39 4,48 22,52 5,63 | 
30 1837 | 5,54 3,84 19,2 5760 — 
F 40 1435 | 5,74 2,98 14,8 591 
60 9,93 5,96 2,06 10,1 6,07 
so 7,64 6,11 1,59 7,75 620 
100 | 6,23 6,23 1,29 6,31 _' Wr 
120 | 5.95 6.30 | 1.09 5 30 636 
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V. Diskussion der Meßergebnisse 
In Abb. 16 ist der Druckverlauf von «, in Abb. 17 der Druck- 
verlauf von wp nach den Werten obenstehender Tabelle wieder- 


er gegeben. Das Erscheinungsbild ist folgendes. 
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fa) Abb. 16. 
A gemessen mit Außenradius R = 5 cm 
korrigierte Werte (Ausschaltung der Diffusion) 
—— 0 —— 0 -— korrigierte ,„ (Ausschaltung der Diffusion) 
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Abb. 17. 
A gemessen mit Außenradius R=5em 
O berechnet ous gemessener Kurve unter 
---A---O--- gemessene Kurve 
— 0 —-O korrigierte », (Ausschaltung der Diffusion) 


Bei einem Druck von etwa 1,7 kg/cm? erreicht @ ein Maxi- 
mum und fällt dann mit zunehmendem Druck rasch ab. Die 
für das Verhalten von & bei kleinen Drucken gültigen Gesetze, 
die einen dem Druck proportionalen Verlauf fordern!) und die 


1) E. Lenz, a.a. O. 
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bis zu einem Druck von nahezu 1 Atm. nachgeprüft wurden’), 
verlieren unmittelbar oberhalb 1 Atm. ihre Gültigkeit und haben 
einen geringeren Anstieg von & bei steigendem Druck zur Folge. 
Nach dem Erreichen des Maximums bei etwa 1,7 kg/cm? sinkt « 
erst rasch, dann langsam bei steigendem Druck; über die Art dieses 
arg bei höheren Drucken gibt Abb. 18 Aufschluß, wo log« in 
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Abb. 18. 


Funktion von log p dargestellt ist. Es ergibt sich eine Gerade mit 

einer etwas kleineren Steigung, als dem einfachen Hyperbelgesetz 

entsprechen würde und wir haben so denselben Zusammenhang, wie 
er auf Grund der Langevinschen Formel!) zu erwarten ist. 

Der Verlauf von « auf Grund der Langevin schen Formel | 

“Wy 


k = Beweglichkeit D = Dielektrizitätskonstante 


& 
a=4n pek,+k) 


nicht merklich von 1 


ist derselbe wie der von k,+ k_, sobald 5 


verschieden ist. & bedeutet die Wahrscheinlichkeit dafür, daß der 
Zusammenstoß zweier Ionen entgegengesetzten Vorzeichens auch 
wirklich zu einer Wiedervereinigung führt, und nimmt bei höheren 
Drucken praktisch den Wert 1 an. Nach den Messungen von Langevin 
beträgt der Wert für ¢ bei einem Druck von 5 Atm. 0,90. Für die 
Druckabhängigkeit der lIonenbeweglichkeiten liegen 3 Messungen 


1) P. Langevin, a.a.O., hat die Größe des nach ihm bekannten Faktors 
bis zu einem Druck von 5 Atm. gemessen, woraus sich nach seiner unten 
zitierten Formel der Verlauf von « in Funktion des Drucks bis 5 Atm. angeben 
läßt. Die Messungen der anderen Autoren erreichen nie den Druck einer 
vollen Atmosphäre. 
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vor. A.F.Kovarik!) führte seine Messungen durch in einem Druck- 
bereich von 1—70 Atm., McLennan und A. Keys?) dehnten ihre 
Messungen bis zu einem Druck von 181,5 Atm. aus, während 
Dempster’) bis 104 Atm. gemessen hat. Sämtliche Messungen 
stimmen darin überein, daß bei höheren Drucken die Ionenbeweg- 
lichkeit weniger rasch abnimmt als der Druck. Nach den Messungen 
von Dempster beträgt die Summe der Beweglichkeiten bei 10 Atm. 
0,3135, bei 100 Atm. 0,03705, was einer Abweichung von etwa 20°/, 
= reinen Proportionalgesetz entspricht. Berücksichtigt man die 
Druckabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten, dann ist für die 
Abweichung von @ vom 1/p-Gesetz der Betrag von 14°/, zu erwarten. 
Der in der Formel auftretende Faktor ¢ bedingt eine weitere Ab- 
weichung von 1/p-Gesetz, doch dürfte sein Einfluß 3—5°/, kaum 
übersteigen. Die Langevinsche Formel genügt bei der aus den 
Messungen sich ergebenden Druckabhängigkeit von & nicht quan- 
titativ, doch sind die Abweichungen in der zu erwartenden Richtung. 

Messungen über denselben Gegenstand, die nach Abschluß der 
hier mitgeteilten Versuche zur Kenntnis des Verfassers kamen‘), 
bzw. zunächst in Form einer vorläufigen Mitteilung, später in end- 
gültiger Fassung veröffentlicht wurden), ergeben keine merkliche 
Abweichungen vom 1/p-Gesetz und dürften wegen der Abweichung 
der Beweglichkeiten vom 1/p-Gesetz mit der Langevinschen Formel 
ebenfalls nicht vollständig wiedergegeben werden. 


Herrn Prof. Dr. E. Regener bin ich für die Anregung zu 
- dieser Arbeit und für sein dauerndes förderndes Interesse sehr zu 
oe Dank verpflichtet. Herrn Dr. E. Lenz danke ich für anregende 
Diskussionen mannigfachster Art. Die Helmholtz-Gesellschaft hat 
durch die Bewilligung von Mitteln die Durchführung der Versuche 
ermöglicht; es sei ihr auch an dieser Stelle hierfür herzlichst gedankt. 


1) A. F. Kovarik, Proc. Roy. Soc. A. 36. 8. 154. 1912. 

2) MeLennan u. A. Keys, Phil. Mag. 30, S. 484. 1915. 

3) Dempster, Phys. Rev. 34. S. 53. 1912. 

4) D.E. Lea, Proc. Cambr. Phil. Soe. 30. S. 80. 1934, mißt « in Stickstoff 
bis zu einem Druck von 80 Atm. 

| 5) W. Mächler, Phys. Ztschr. 37. S. 211. 1936; Ztschr. f. Phys. 104. 
8.1. 1937, mißt bis 25 Atm. 


BIRNEN, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


ig va =a) 


F 
t 
By, 
> 
2 
= 
ay 
4 


ö ne Fr. Schubert. Optische Eigenschaften glühender Metalle 


f Optische Eigenschaften glühender Metalle 


WERT Von Fr. Schubert 


Das optische Verhalten eines Körpers ist bestimmt durch seinen 
Brechungsindex n und seinen Absorptionskoeffizienten k. Für durch- 
sichtige Körper lassen sich diese Größen unmittelbar aus Richtungs- 
und Intensitätsänderungen des einfallenden Lichtes bestimmen. Für 
stark absorbierende Stoffe, insbesondere Metalle, sind diese direkten 
Methoden nur in Spezialfällen anwendbar, so daß man auf in- 
direktem Wege die optischen Konstanten zu ermitteln sucht. 
Es liegt nahe, die optischen Konstanten glühender Metalle aus 


; den Eigenschaften des von den Körpern ausgesandten Lichtes ab- 

zuleiten. 

| Für die vorliegende Untersuchung wurde die von Arago!) 

zuerst beobachtete Erscheinung — die partielle Polarisation der 
seitlich emittierten Strahlung — zur Bestimmung der optischen 


Eigenschaften glühender Metalle benutzt. Seit Arago sind zahl- 
reiche Messungen des Polarisationsgrades der seitlich emittierten 
Strahlung für verschiedene Metalle durchgeführt worden?). An 
neueren Arbeiten sind besonders zu erwähnen die von Laue und 

Martens’) und Worthing‘), in denen der funktionelle Zusammen- 
hang zwischen den gemessenen Polarisationsgraden und den opti- 
schen Konstanten n und % abgeleitet ist, und die derartige Mes- 
sungen insbesondere zur Untersuchung der Temperaturabhingigkeit 
der optischen Eigenschaften benutzten. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die von Laue und 
Martens angegebene Methode auch auf unedle Metalle auszu- 
‚dehnen und nachzuweisen, ob eine Temperaturabhängigkeit der 

“ee optischen Konstanten des Platins besteht. Für den zweiten Teil 
der gestellten Aufgabe wurde auch die Größe der partiellen Polari- 
sation der an einer Metallfläche reflektierten Strahlung bestimmt; 
damit war es möglich, vergleichbare Messungen in einem relativ 
großen Temperaturintervall auszuführen. Die Zusammenhänge 
zwischen Polarisationsgrad der reflektierten Strahlung und den 
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sind von Uljanin’) und 
E. Schmidt) angegeben. Auf die Einzelheiten der angeführten 
Arbeiten wird in den entsprechenden Abschnitten noch näher ein- 


Theoretischer Teil 
Der Zusammenhang zwischen Polarisationsgrad fa 


und optischen Konstanten 


Der Polarisationsgrad ® der seitlich emittierten Strahlung ist 
definiert durch das Verhältnis des polarisierten Anteils zur Gesamt- 
emission. Die Abhängigkeit des Po- 
larisationsgrades ergibt sich nach dem 
Ansatz von Laue und Martens für 
die Emission und entsprechend für 
die Reflexion nach v. Uljanin und 
E. Schmidt aus den 


Formeln. 


Es seien (vgl. Abb. 1): like 
n = Brechungsindex des Metalles, 
k = Absorptionskoeffizient nach der 
Drudeschen Definition: 


4ankd 


2 = Wellenlänge, | 
. d = Schichtdicke, 
_ I baw. I’= Intensitäten vor bzw. nach dem Durchgang durch die 
er Schicht d mit den optischen Konstanten n und k, 
Emissions- bzw. Reflexionswinkel, 
= Brechungswinkel im Metall, 
E,, E,= Komponenten der emittierten Strahlung, 
R,, Ro = Komponenten der reflektierten Strahlung, bezogen auf 
die Emissions- oder Einfallsebene. 


Abb. 1. 
(Erläuterungen im Text) 


| P,= IE = Polarisationsgrad der emittierten Strahlung, 


| f= ”. = Polarisationsgrad der reflektierten Strahlung. 
D 


Reflexion: Aus dem Brechungsgesetz der eng 


2) = sin sin 

( sin x und sin7 n(l+ik) 
und den Fresnelschen Formeln: 
€ | i 2 
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P-cos*@ + sing + sin? cos @ V2[P—n? (k?— 1) — sin? g) 
und für den Polarisationsgrad der reflektierten Strahlung: 
5) R,— R, 1)— sin’ gq] - 
Dabei bedeutet P den Wurzelausdruck: re 
@ 
- 
P= ni (k? + 2n?(k?— 1)sin?g + sintg. 
Emission: Es ergibt sich nach einem ähnlichen Ansatz, wenn 
(6) E,=1-R ud E=1-R, 
fiir das Komponentenverhältnis: 
7 E, P.cos?g + sintp + cos sin? V2(P — n?(k* — 1) — sin? 
P 


_ folgt nach einfacher trigonometrischer Umformung für das Kompo- 
 nentenverhältnis: 


R, _ + sin‘ — 1) — sing] 


und für den Polarisationsgrad der emittierten Strahlung: = 


E,—E, _ sin? + — cos V 2-(P—n* (k? — 1) — sin? 


E,+E P-(1 + cos?) + sin?g [1 + sin?p — eosgV2[P- n*(k?—1) — sin?g)]|_ 


Auch hierin stellt P die oben angegebene Abkiirzung dar. 


Damit ist der strenge Zusammenhang zwischen den Polarisations- 


graden der reflektierten bzw. emittierten 7 


Strahlung mit den optischen Konstanten ?° 
des Metalles und dem Reflexions- bzw. % 2/ | \ 
Emissionswinkel gegeben. Die Kurven 
in Abb. 2 veranschaulichen den Verlauf | 
von ®, und ®, in Abhängigkeit von 2 / \ 
dem Winkel g für zwei berechnete „, / \ 
Beispiele. 03 A 

Diese abgeleiteten Beziehungen 4, y 
haben nur Gültigkeit in den Fällen, in a1 YU 
denen von einer einheitlichen Metall- 


oberfläche eine gleichartige Strahlung 9— 
emittiert oder reflektiert wird. Tat- Abb.2. Polarisationsgrad der 
sächlich werden aber bei den Emissions- reflektierten (f,) und emittier- 
untersuchungen die Verhältnisse kom- In 
pliziert durch das Auftreten der Re- u Pirna 

kristallisation im glühenden Metall. 

Polarisationsgrad einer zusammengesetzten Strahlung: Die für 
die Ableitung der obigen Beziehungen als homogen angenommene 
Oberfläche wird durch Rekristallisation in Fiachenteile ungleicher 
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Emissionseigenschaften zerlegt. Die zahlenmäßige Erfassung des 
Einflusses der Rekristallisation auf den Polarisationsgrad der 
emittierten Strahlung wurde folgendermaßen vorgenommen. Die 
gesamte strahlende Fläche enthält nach der Rekristallisation einen 
Flächenanteil Fy, der den Kornflächen und einen anderen F,;, der 
den Korngrenzen entspricht. Beide Flächenteile senden Strahlungen 
aus, die verschieden stark polarisiert sind (Pr und $,). Der Po- 
larisationsgrad der zusammengesetzten Strahlung ergibt sich dann zu: 


Bo tm Pr 
wobei m, das Verhältnis der von den Kornflächen ausgesandten 
Strahlung zu der der Korngrenzen darstellt. Bezeichnen Ly und L, 
die Leuchtdichten der Flächenteile und s(g) eine vom Emissions- 
u inkel » abhängige Materialkonstante, so setzt sich m, zusammen aus: 
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a s,, wird bedingt durch die Nichtbefolgung des Lambertschen 
un durch die Strahlung der Kornflächen im Gegensatz zu der 


 Korngrenzenstrahlung, die das Lambertsche Gesetz befolgt. Es 


F. 
bezeichnen also = = m, das Verhältnis der an der Gesamtstrah- 
G 


12 lung beteiligten Flächenteile. Bezeichnet man als Rekristallisations- 
Be grad AR den prozentualen Anteil der Korngrenzenfläche an der Ge- 
-samtflache, so wird 


Das Verhältnis der Leuchtdichten ergibt sich aus dem Ver- 
 hältnis der Energiewerte einer Strahlung bei bestimmter Wellen- 
länge (A) und Temperatur (T° abs.) eines metallischen und eines 
Hohlraumstrahlers zu: 
0,365: Va-T 


wobei a eine zahlenmäßig festliegende Materialkonstante ist, die die z 
Änderung des elektrischen Widerstandes des Metalles mit der Tem- 
peratur angibt. 
Durch Einführung dieser Größen in die Ausgangsgleichung 
folgt die eindeutige Beziehung, die die zahlenmäßige Erfassung des 
Einflusses der Rekristallisation auf den Polarisationsgrad der 
_ emittierten Strahlung ermöglicht, wenn man — wie weiter unten 
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gezeigt wird — die von den Korngrenzen ausgehende Strahlung als 
Hohlraumstrahlung — und damit als unpolarisiert — annehmen kann: 
100-R 0,365-VaT, 

R 
100-R 0,365 VaT 


Pr 


— von reflektierter und emittierter Strahlung: 
In ähnlicher Weise läßt sich der Polarisationsgrad einer Strahlung 
berechnen, die sich aus einer reflektierten und einer emittierten 
Teilstrahlung zusammensetzt. Wird an einer glühenden Metallfläche 
eine Strahlung reflektiert, so enthält die zurückgeworfene Strahlung 
einen Teil der vom Metall emittierten Strahlung. Bezeichnen ® 
den Polarisationsgrad der Reflexion und ®, den der Emission, so 
ist der Polarisationsgrad der Gesamtstrahlung: 


P = u 
l+u 4, 


uw gibt an — in ähnlicher Weise wie der Faktor m, — das 
Verhältnis der reflektierten zur emittierten Intensität. Das in 
Gl. (12) auftretende Minuszeichen folgt aus der Definition der ver- 
‚schiedenen Polarisationsgrade nach Gl. (1). 


Experimenteller Teil 


Apparaturen 


benutzt, deren Dicken je nach der Leitfähigkeit zwischen 0,05 und 
0,2 mm schwankten. Der Metallstreifen wurde in einer Halte- 
vorrichtung so eingespannt, daß die glühenden Flächen vertikal 
standen. Die Haltevorrichtung war auf einem Teilkreis derart 
angebracht, daß die Drehachse des Teilkreises durch die Blechmitte 
ging. Um während des Glühens stets eine ebene Metalloberfläche 
zu erhalten, war eine der beiden Haltebacken drehbar angeordnet, 
und durch ein an ihr wirkendes Zuggewicht wurde das Blech immer 
gespannt gehalten (vgl. Abb. 3). 

Damit auch unedle Metalle und Legierungen untersucht werden 
konnten, wurden Teilkreis und Haltevorrichtung unter eine Vakuum- 
glocke gesetzt. Die Drehung des Teilkreises erfolgte von außen 
durch einen vakuumdichten, konischen Schliff, die Stromzuführungen, 
die Ableitung zur Ölpumpe und die Stickstoffzuführungen waren 
ebenfalls fest eingekittet. 


_ Zur Messung wurden Metallfolien in der Größe 70 x 10 mm 
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Für die Messungen an Metallen, die kein Vakuum erforderten, 
wurde die Haltevorrichtung auf dem Prismentisch eines großen 
Spektrometers aufgestellt, und die Emissionswinkel au dem Spektro- 


meterkreis abgelesen. Die Messungen im reflektierten Licht wurden 


nur in dieser Anordnung ausgeführt (vgl. Abb. 11). 


Meßmethoden 


Die Ermittelung des Polarisationsgrades der emittierten und 


auch reflektierten Strahlung erfolgte durch Messung des Komponenten- 


-verhiltnisses E,/E, bzw. R,/R, mit dem Polarisationsphotometer 
nach Martens’. Am Photometer wurde der Winkelwert @ ab- 
gelesen, daraus ergaben sich das Komponentenverhältnis zu tg (45° — «) 
und der Polarisationsgrad zu cos 2(45°—«). Das Photometer wurde 
auf Verschwinden der Trennungslinie eingestellt und zwar bei den 
vier Gleichheitsstellungen des Photometers und den vier Gleich- 
heitsstellungen des Analysatornikols. Es wurden also bei einem 
Winkel p 16 Ablesungen vorgenommen, deren Mittelwert als Endwert 
für die rechnerische Auswertung benutzt wurde. 
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Temperaturbestimmungen 
Zur Messung der Temperatur des glühenden Metalles war zu- 
nächst vorgesehen, diese aus der Änderung des elektrischen Wider- 
standes während des Glühprozesses zu ermitteln. Auf das glühende 
_ Metallblech wurden einzelne winzige Körner von Salzen aufgetragen 
und deren Schmelzen mittels eines Mikroskopes beobachtet. Aus 
den bekannten Schmelzpunkten und dem jeweiligen Widerstand des 
Metallstreifens wurde eine Eichkurve für die Temperaturbestimmung 
aufgestellt. Infolge der starken Wärmeableitung an den Haltebacken 
und der dadurch hervorgerufenen ungleichen Wärmeverteilung längs 
des Bleches war dieses Verfahren nicht 
brauchbar. Es wurde deshalb folgende 
photometrische Methode benutzt: Der 
_ Metallstreifen wurde unter genau den 
gleichen Versuchsbedingungen aufgestellt 
wie für die Polarisationsmessungen. An 
Stelle der schwer auftragbaren Salze 
wurden über die obere Kante der Blech- 
mitte kleine Reiter aus Silber, Kupfer 
und Nickel gehängt. Während das 
Blech langsam zum Glühen gebracht 9 4 % 0 50 6085-7 
wurde, wurde mit bloBem Auge der 
Beginn des Schmelzens der einzelnen 
Metallreiter beobachtet, und sodann mit 
dem Martensphotometer die Helligkeit der Blechmitte gemessen. 
Im Temperaturdiagramm (vgl. Abb. 4) wurden als Ordinaten die 
Temperaturen in Celsiusgraden, und als Abszissen die am Photo- 
meter abgelesenen Skalenteile aufgetragen. Diese Vereinfachung ist 
möglich, wenn immer unter den gleichen Bedingungen Temperatur- 
bestimmungen ausgeführt werden. Diese Messungen wurden stets 
bei einer mittleren Wellenlänge von 2 = 650 mu vorgenommen. 


Abb. 4 Temperaturdiagramın 


Die Rekristallisation 


Kalt verformte Metalle rekristallisieren, wenn sie über eine be- 
stimmte, jedem Metall eigene Temperaturen erhitzt werden. Diese 
Erscheinung mußte natürlich bei den Emissionsuntersuchungen be- 
achtet werden, da die Rekristallisationstemperaturen sehr viel tiefer 
liegen als jene, bei denen die Emission untersucht wurde. Als Re- 
kristallisationstemperaturen | der untersuchten Metalle gelten: 
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Bu Die verhältnismäßig hohe Rekristallisationstemperatur ie Nickels 
ist unsicher; da Nickel bereits bei 320° C seine Modifikation ändert, 
erscheint es möglich, daß auch die Rekristallisation bei dieser Tempe- 
ratur einsetzt. 

Der Einfluß der Rekristallisation auf die Polarisationsmessungen 
wurde im theoretischen Teil wiedergegeben. Der zur rechnerischen 


Abb. 5a Abb. 5b 
Die gleiche Stelle eines rekristallisierten Platinbleches im Auflicht (links) 
und im Eigenlicht (rechts) aufgenommen. Vergrößerung 


Auswertung der Meßergebnisse notwendige Rekristallisationsgrad R 
wurde auf mikroskopischem Wege festgestellt. Dabei war es nötig, 
die Rekristallisation selbst in dem Zustand des Metalles zu unter- 
suchen, in dem die Polarisationsmessungen vorgenommen wurden. 
Beobachtet man ein auf 1000° C erhitztes Platinblech unter dem 
Mikroskop, so zeigt es ein ganz anderes Bild von der Kristallit- 
struktur als das erkaltete Metall. In Abb. 5 ist vergleichsweise ein 
Teil der Platinoberfläche im Auflicht (also bei Zimmertemperatur) 
und im Eigenlicht (bei 1000° C) wiedergegeben. Man sieht, daß die 
Kristallite im Auflicht als fest begrenzte Gable wiedergegeben 


. . MO°C 

Nickel . . 600°C. 
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werden, im Eigenlicht dagegen werden die Korngrenzen als unscharfe 
und zum Teil zusammenhanglose, heller strahlende Linien abgebildet. 
Im Auflicht würde demzufolge der oben definierte sogenannte Re- 
kristallisationsgrad R viel größer festgestellt werden, als er tat- 
sächlich bei den Emissionsuntersuchungen wirksam ist. 

Beobachtet man die Rekristallisationserscheinungen im Eigen- 
licht, so zeigt sich noch eine andere Eigentümlichkeit. Ein Platin- 
blech, das nur kurze Zeit geglüht wurde, zeigt die Korngrenzen als 
heller strahlende punktierte Linien (vgl. Abb. 6), während im kalten 
Zustand die Kristallite wieder als scharfe dunkle Linien auftreten. 
Erst mit zunehmender Glühdauer (mehrere Stunden) bilden sich 


auch im Eigenlicht die Korngrenzen als volle Linien ab*). 
sucht man diese heller strahlenden Korngrenzen unter einem Polari- | 


worden sind. Aus diesem Grunde ist auch das Vernachlässigen der 
Größe B, in Gl. (9) gerechtfertigt. Die Feststellung des Rekristalli- — 
sationsgrades, wie er zur Korrektion des an der seitlich emittierten _ 
*, Eine ausführlichere Darstellung des mikroskopischen Teiles dieser : 
Arbeit erscheint demnächst in den ,,Zeiss-Nachrichten“, Jena. 7 
Annalen der Physik. 5. Folge. 29. 


Abb. 6. Rekristallisiertes Platinblech im Eigenlicht aufgenommen. Vergrößerung If 
| | 
sationsmikroskop, so zeigt sich, daß sie Licht aussenden, das weit- ae 
gehend unpolarisiert ist. Die Korngrenzen stellen somit hohlraum- =—- 
artige Elemente dar, deren Strahlung unpolarisiert ist, während die Be “ae 
Kornflächen jene Strahlung emittieren, die in Abhängigkeit vom _ KS 4 
. . . . . 
Emissionswinkel mehr oder weniger polarisiert ist, und jenen Gesetz- | aa 7 
mäßigk unterl nd Marteı ‚geben 
x 
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Strahlung gemessenen Polarisationsgrades benötigt wurde, erfolgte 
auf photographischem Wege. Teile der lichtausstrahlenden Ober- 
fläche wurden ohne Filter im eigenen Licht mikrophotographiert, 
und nach Übertragung des Photogramms auf Millimeterpapier wurde 
der prozentuale Anteil der Korngrenzenfläche an der Gesamtober- 
fläche ermittelt. 

Die Mikroaufnahmen der Abb. 13 wurden im Auflicht her- 
gestellt, auch während der Messungen, in denen das Metall geglüht 
wurde. Auf diese Mikrobilder wird im Abschnitt: TemperatureinfluB, 
noch näher eingegangen. 

Die Mikroaufnahmen wurden mit einem Zeissmikroskop mit 
Objektiv aa (0,17) oder A (0,20) und photographischem Okular (Phoku- 
aufsatz oder Balgenauszug) aufgenommen. Wegen der starken Tempe- 
raturstrahlung des Objektes konnte das Mikroskop nur in horizontaler 
Stellung benutzt werden. Eine wassergekühlte Schutzkappe für die 
Objektive erwies sich als überflüssig. Solange unverkittete Objektive 
benutzt wurden, konnten diese ununterbrochen mehrere Stunden zur 
mikroskopischen Untersuchung im Eigenlicht verwendet werden, ohne 
beschädigt zu werden. Die Untersuchung im Auflicht BE mit 


Kupfer und Nickel 
al Für diese Untersuchungen mußten die Metallstreifen im Vakuum 
bzw. Stickstoffatmosphäre geglüht werden. Deshalb wurden vorher 
Vergleichsmessungen mit Platin im Vakuum und in Luft durch- 
geführt, um festzustellen, ob die vom Metall seitlich emittierte 
Strahlung beim Hindurchgehen durch die Rezipientenglocke in ihren 
Polarisationseigenschaften verändert würde. Bei den Vergleichs- 
messungen an Platin wurden mit und ohne Glasglocke keine Ab- 
weichungen in den gemessenen Polarisationsgraden festgestellt. Es 
wurde deshalb von der Anbringung eines Planfensters in der Glas- 
glocke abgesehen. Die gemessenen Komponentenverhältnisse E,/E, 
und die daraus abgeleiteten Polarisationsgrade sind in der Tab. 1 
angegeben. 

Die Messungen wurden durch Vorschalten eines Filters vor 
dem Photometer bei einer mittleren Wellenlänge von A = 630 mu 
ausgeführt. Die Werte der Tab. 1 sind in den Kurven der Abb. 7 
und 8 zusammen mit Vergleichswerten aufgetragen, die berechnet 
wurden aus den optischen Konstanten der Metalle, die von Tool‘) 
bei Zimmertemperatur gefunden wurden. Eine Berechnung der 

optischen Konstanten konnte nicht inital werden. Die 
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Tabelle 1 
MeBergebnisse an Kupfer und Nickel 


Nickel (T = 1100° C) 


Kupfer (T = 950° C) 


0,224 


0,342 
0,403 
0,442 
0,499 
0,540 
0,589 
0,664 
0,689 
0,712 


Metallstreifen zeigten nach dem Abkühlen eine ziemlich starke 
_ Rekristallisation. Der Rekristallisationsgrad konnte jedoch nicht 
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MeBergebnisse an Kupfer und Nickel 


bestimmt werden, da die Metalle nur im Vakuum (bzw. Stickstoff- 
 atmosphäre) geglüht werden können, und die Mikroskopie im Eigen- 
licht in diesen Fällen auf erhebliche Schwierigkeiten stieß. Aus 
den in Abb. 7 und 8 aufgezeichneten Kurve ist zu ersehen, wie 
stark die Rekristallisation auf den Polarisationsgrad der seitlich 
_ emittierten Strahlung eingewirkt hat, so daß eine Berechnung der 
_ optischen Konstanten aus den nicht korrigierten MeBwerten zu un- 
richtigen Ergebnissen geführt hätte. 


Platin 
Um an die Messungen von Laue und Martens anzuschließen, 


wurden zunächst die Laueschen Messungen wiederholt. Das Platin- 
05 mm) wurde in Luft bei etwa 1000° C geglüht. 
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Als Filter wurde ein Lifafilter für die mittlere Wellenlänge A=650 mu 
benutzt. Das Ergebnis einer Meßreihe ist in der Tab. 2 angegeben, 


Tabelle 2 


Meßergebnisse an Platin 


E, | E, | 
0,790 | 
0,675 
0,520 
0,387 
0,319 
0,240 
0,178 
0,133 
0,088 


Die von Laue und Martens*) in den Kurven eingetragenen 
Meßwerte wurden daraus entnommen und — in Polarisationsgrade 


p umgerechnet — mit den eigenen 
09 F, Meßwerten der Tab. 2 in Abb. 9 auf- 
08 KL getragen. Die Abweichungen der 
97 eigenen Meßwerte von denen von 
56 At Laue und Martens sind beträcht- 
05 # lich. Sie wurden hervorgerufen durch 
04 MW die starke Rekristallisation des Me- 
03 WA talles. Der Rekristallisationsgrad 
02 wurde in der Mitte der Platinfolie 
ar zu 12°/,, am Rande zu etwa 
6°/, ermittelt. Nach der Gl. (11) 

% wurden die MeBwerte reduziert und 
Abb. 9. die in Abb. 9 strichpunktierte Kurve 

@—e gemessen erhalten. Es zeigt sich, daB die 
O---© Laue u. Mart. urspriinglichen -Abweichungen der 
beiden MeBreihen tatsächlich auf die 


MeBergebnisse an Platin 


stattgefundene starke Rekristallisation 
des Platinbleches zurückzuführen sind. Die Kurven der Abb. 9 lassen 
ferner die Möglichkeit offen, daß auch das von Laue und Martens 
benutzte Platinblech eine, wenn auch geringe, Rekristallisation er- 
fahren hat. 


Dispersionsmessungen an Platin 


An einem zuvor unbenutzten Platinblech wurden diese Mes- 
sungen ausgedehnt auf mehrere Wellenlingenbereiche. Das Metall 
wurde auf 1300°C erhitzt. Die Wellenlängen wurden durch die 


_*) M.v. Laue u. F. Martens, Phys. Ztschr. 8. S. 855. 1907. 
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Konstanten des Platins, die 


—__ 
 sationsgrad nach der Näherungs- 


sieht aus Abb. 10, daß der “| ö 


_ Temperaturen, eine Änderung der optischen Konstanten nachzuweisen. 
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sogenannten K-Filter (Carl Zeiss) ausgefiltert. Die mittleren durch- 
gelassenen Wellenlängen der in der Masse gefärbten Filter sind in 
dem Diagramm eingezeichnet. (Auf die besondere Wiedergabe der 
Meßwerte in Form einer Tabelle wurde verzichtet.) Innerhalb 
dieser Meßwerte (Polarisationsgrade) zeigen die Werte für p = 50° 
die größten Schwankungen, was auf die geringen Ablese- und Ein- 
stellgenauigkeit für kleine Polarisationsgrade zurückzuführen ist. 
Der Wert für gm = 80° und 4 = 480 mu beruht offensichtlich auf 
einem groben Ablesefehler. Zum Vergleich sind aus den optischen 


 Zakrzewsky®) auf anderem 39 

Wege bei Zimmertemperatur 
gefunden hat, die entsprechen- BS 
den Werte für den Polari- 97 e 


formel *) (Gl. 7a) berechnet % 
worden und als Kurve in g5| ~~ 
Abb. 10 eingetragen. Man er- 


Dispersionsverlauf für die be- ,;| 
rechneten und gemessenen Werte 
sehr gut übereinstimmt. Der A— 
Einfluß der Rekristallisation Abb. 10. 
ließ sich bei diesen Messungen — berechnete Werte BR: = 
. O gemessene Werte 
nicht mehr berücksichtigen, da Dispersionsmessungen an Platin 
mikroskopische Untersuchungen ; 
nicht angestellt wurden, da das Platinblech im Vakuum geglüht 
wurde. Aus der guten Übereinstimmung ist aber zu schließen, daß 
während der kurzen Zeit der thermischen Behandlung keine größeren 
Strukturveränderungen eingetreten sind. * 


8 
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Temperaturabhängigkeit der optischen Konstanten 


Schon Laue und Martens versuchten, durch Polarisations- 
messungen an der seitlich emittierten Strahlung bei verschiedenen 


‘Sie untersuchten bei den Temperaturen von 800°, 900°, 1300° und 
1500° C, ohne in dem Temperaturintervall von 700° C eine merk- 


*) Für n und k > 2,0 geht Gl. (7) über in die Näherungsgleichung: 


7a) E, 4. + cosp — cos 2g 


sin? 
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~~ liche Änderung des Polarisationsgrades (und damit der optischen 
Konstanten) feststellen zu können. 

‚Untersuchungen ähnlicher Art stellte Worthing an Wolfram 
am. Seine Versuchsanordnung wich allerdings von der Laue- 
 Martensschen etwas ab. Worthing bestimmte nicht das Verhältnis 
E,/E, unmittelbar, sondern die Intensitäten der einzelnen Kom- 
ponenten senkrecht und parallel zur Emissionsebene und die Ge- 
samtintensität E,+ E,. (Bezüglich der Einzelheiten muß auf die 
Originalarbeit verwiesen werden.) Als Vergleichswerte wurden die 
optischen Konstanten des Wolframs bei Zimmertemperatur aus dem 
Komponentenverhältnis der reflektierten Strahlung für den Haupt- 
A 4 einfallswinkel bestimmt. Aus den durch Mittelwertbildung gefundenen 
5 Wertepaaren für n und k bei Zimmertemperatur und der Glüh- 
temperatur von 1900° K erhält Worthing einen geringen Unter- 
schied in den optischen Konstanten des Wolframs. Seine Ergeb- 
nisse sind: 


r 
3 Tabelle 3 


4 Di in Tab. 3 miteinander verglichenen Werte sind nach zwei 
verschiedenen Methoden gefunden worden. Es ist deshalb fraglich, 
ob man diese Unterschiede in den optischen Konstanten in ihrer 
ganzen Größe auf einen Temperatureinflu8 zurückführen kann. 
Für die vorliegenden Untersuchungen wurde deshalb davon ab- 
gesehen, die optischen Konstanten etwa durch Messung der Phasen- 
differenz im reflektierten Licht zu ermitteln, um diese dann mit 
jenen zu vergleichen, die aus dem Polarisationsgrad der emittierten 
Strahlung bei Glühtemperatur berechnet wurden. Schon die zahl- 
reichen Ergebnisse für n und k bei Zimmertemperatur zeigen bei den 
verschiedenen Untersuchungsmethoden beträchtliche Abweichungen, 
die zum größten Teil durch Einflüsse der Obertlächenschichten, 
hervorgerufen durch die Schleif- und Poliermittel, bedingt sind®). 
Die Versuchsreihe wurde deshalb ähnlich der von Laue und 
Martens durchgeführt. Nur wurden alle zur Auswertung der Meb- 
_ ergebnisse nötigen Größen (Rekristallisationsgrad, Temperatur und 
deren Verteilung längs des Bleches) ermittelt und bei der Aus- 
wertung berücksichtigt. Die Haltevorrichtung mit dem Platinblech 
war auf dem Spektrometertisch angebracht (vgl. 4 Abb. 11). eal eine 
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Spektrometerarm trug das Polarisationsphotometer mit Filter (650 mu), 
der andere Arm das Mikroskop mit photographischem Okular zur 
Oberflächenuntersuchung (Rekristallisationsgrad R). Die Temperatur- 
verteilung war vorher nach folgendem Verfahren ermittelt worden. 
Ein Platinblech der gleichen Abmes- 
sungen wurde nacheinander auf be- 
stimmte Temperaturen in der Blech- 
_ mitte erhitzt und unter konstanten Be- 
dingungen in natürlicher Größe photo- 
graphiert. Infolge der Wärmeableitung 
an den Blechenden, war die Temperatur- 
verteilung auf dem Blech — und damit 
die Schwärzung im Bild — ungleich- 
mäßig. Aus etwa 10 Aufnahmen mit 
verschiedenen, aber bekannten Tempe- 


‘ Abb. 11. 
| raturen in der Blechmitte ‚konnten die L Lichtquelle, B Platinblech, 
ihnen entsprechenden Schwärzungen der F Filter, Bl Blende, 


Aufnahmen in Beziehung gesetzt werden, Ph Photometer 

und damit die Temperaturverteilung Schematische Versuchsanord- 
längs des Bleches mit hinreichender ung zur Untersuchung der 
. a reflektierten Strahlung 
Genauigkeit ermittelt werden. 

Die Polarisationsmessungen wurden bei 1275° C und 1000° C 
ausgeführt. Während der beiden Meßreihen wurde das Metall nicht 
auf Zimmertemperatur abgekühlt, um die Rekristallisation nicht zu 
stark hervortreten zu lassen. Während der kurzen Glühzeit wurde 
tatsächlich nur eine geringfügige Rekristallisation festgestellt. Die 
Mikroaufnahmen im Eigenlicht zeigten nur heller strahlende Punkte, 
die zum größten Teil von Verunreinigungen (Kratzern und Löchern) 
der Oberfläche herrührten. Für beide Meßreihen wurde ein Re- 
kristallisationsgrad von etwa 2°/, ermittelt. Die gemessenen Polari- 
'sationsgrade und ihre Differenzen zeigt die Tab. 4. 


Tabelle 4 

gine | mic | 100°C 

TE 40 0,212 0,210 +0,002 
50 0,334 | 0,333 +0,001 | & 
0.490 0,487 40008 
0.664 | 0,660 $0008 | 
so | Ogi7 0.814 +0,003 


Nach diesen MeBergebnissen scheint tatsächlich der Polarisations- 
grad der von dem bei 1275°C glühenden Platin emittierten Strah- 


lung größer zu sein, als der bei niederer Temperatur emittierten. 
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Die Differenzen von 8,,,, — Pjoon machen diese Annahme wahr- 
scheinlich, da bei allen Winkeln ein fast gleicher Unterschied ge- 
messen wurde. Aus den im theoretischen Teil angegebenen Be- 
ziehungen läßt sich jedoch — nur unter Zugrundelegung einer 
stattgefundenen Rekristallisation — berechnen, daß bei höheren 
Temperaturen ein rekristallisiertes Metall einen größeren Polari- 
sationsgrad der seitlich emittierten Strahlung aufweisen muß, als 
ein bei niederer Temperatur glühendes. 

Für die angegebenen Meßreihen wurde ein Rekristallisations- 
grad von 2°/, beobachtet, und als über das ganze Blech gleichmäßig 
verteilt angenommen. Unter Zugrundelegung der auf photometrischem 
Wege ermittelten Temperaturverteilung wurden die gemessenen Polari- 
sationsgrade auf die Werte reduziert, die von einem Einfluß der Re- 
kristallisation frei sind. Als sogenannte „wahre Polarisationsgrade“ 
ergaben sich sodann folgende Werte: 


Tabelle 5 


1275° C 1000° C 


0,215 0,215 

0,340 0,340 0 
0,499 0,497 +0,002 
0,676 0,672 +0,004 
0,829 0,830 —6,001 


\ 
_ q 


Aus diesen Werten ist zu ersehen, daß die Differenzen durch- 
aus nicht mehr die Gleichmäßigkeit aufweisen wie die der gemessenen 
Werte, und daß es unmöglich ist, die gemessenen Differenzen ohne 
weiteres als einen Temperatureinfluß auf die optischen Konstanten 
anzusehen. Vielmehr sind die beobachteten Unterschiede eine Folge 
der stattgefundenen Rekristallisation, und es erscheint unmöglich, 
nach dieser Methode einwandfrei eine Temperaturabhingigkeit der 
optischen Konstanten festzustellen, sofern man nicht genau die Re- 
kristallisation erfassen kann, oder diese gar durch Verwendung von 
Einkristallen ausschalten kann. 


Untersuchungen der reflektierten Strahlung ; 

Um die Untersuchungen auf ein größeres Temperaturintervall 
ausdehnen zu können, wurden Messungen des Polarisationsgrades 
der am Platin reflektierten Strahlung vorgenommen. Die Aufstellung 
des Platinstreifens, der die gleichen Abmessungen hatte wie bei den 
Emissionsmessungen, erfolgte nach dem in Abb. 11 gegebenen Schema. 
Der Meßvorgang war sonst der gleiche wie bei den vorigen Mes- 
— Bestimmt wurde das Komponentenverhältnis R,/R, der am 
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Platin reflektierten Strahlung, wobei das Metall auf verschiedene 
Temperaturen (bis zu 900° C) erhitzt wurde. Dabei handelt es sich 
bei der in das Photometer gelangenden Strahlung um eine sogenannte 
kombinierte Strahlung, die sich aus der am Platin reflektierten und 
der vom Platin emittierten zusammensetzt. Die entsprechenden drei 
Polarisationsgrade (P, P,, ®,) sind durch die Gl. (12) miteinander ver- 
bunden. Den Haupteinfluß auf ® übt die Größe u aus. Je größer u 
wird, destoweniger weicht ® von dem Werte ®, ab. Solange also 

die Temperatur des Platins unter 500°C liegt, wird w sogar un- 
endlich groß und es wird ®, direkt ermittelt. Wählt man nun die 
Versuchsbedingungen derart, daß die reflektierte Intensität sehr viel 
größer ist als die emittierte, so wird der Einfluß von ®, auf das 
Gesamtergebnis verschwindend klein, so daß ® praktisch gleich ®, 
bleibt. Deshalb wurde zur Messung nur das blaue Wellenlängen- 
gebiet um 4 = 430 mu benutzt, weil die Emission des Platins bei 
den Temperaturen bis zu 900° C keinen im Photometer wahrnehm- 
baren Anteil dieser Wellenlängen enthält. 

Es wurden 6 Meßreihen vorgenommen bei den Temperaturen: 
Zimmertemperatur, 700°C, Z.-T., 800°, Z.-T. und 900°. Je zwei auf- 
einanderfolgende Meßreihen werden für die folgende Betrachtung zu 
einer Meßgruppe zusammengefaßt. Das Ergebnis der 6 Meßreihen 


(I—VI) ist in der Tab. 6 angegeben. 
Tabelle 6 

ine I II 

700° © Z.-T 800° 
45 0,199 0,199 0,184 0,189 | 
60 0,296 0,324 0,257 0,399 | 0,292 0,299 
7 0,378 0,426 0,362 0,416 | 0,384 0,426 7 
75 0,391 0,410 0,368 0,438 0,394 0,460 
80 0,299 0,336 0,326 0,371 0,342 0,384 


Das Ergebnis dieser 6 MeBreihen ist, daB der Polarisations- 
grad P, am glühenden Platin größer ist als an erkaltetem Metall. Ein 
Einfiuß der emitttierten Strahlung kann nach den gewählten Ver- 
suchsbedingungen nicht vorliegen, und wäre es doch der Fall, so würde 
er sogar bewirken (vgl. Gl. 12), daß am glühenden Metall der Polari- 
sationsgrad der kombinierten Strahlung einen kleineren Wert haben 
würde als der der reflektierten Strahlung. In Abb. 12 sind die 
Mittelwerte der drei Meßreihen bei Z.-T. und die der drei Meßreihen 
bei einer — mittleren — Glühtemperatur von 800° C aufgetragen. 
Die Oberflächenveränderungen der Platinoberfläche wurde im Auf- 
licht mikroskopisch ermittelt. Und zwar wurde nach Beendigung 
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jeder Meßreihe — also noch im jeweiligen Temperaturzustand des 
Metalles — Teile der Oberfläche im Auflicht mikroskopiert. Die 
Bilder sind in Abb. 13 zusammengestellt. 

Für die rechnerische Ermittlung der optischen Konstanten aus 
dem Polarisationsgrad der reflektierten Strahlung gibt E. Schmidt 
ein Rechenverfahren, nach dem auch im vorliegenden Falle aus den 
Ergebnissen der 6 Meßreihen n und n-k berechnet wurde. Zu- 
nächst wurden aus jeder Meßreihe Näherungswerte für n und n-k 
ermittelt, mit deren Hilfe Korrektionsgrößen berechnet wurden, die 
dann zu den genaueren Werten der optischen Konstanten —, 


N 


| | 
\ 


1 
i q 02 


- 40° 50° 60° 70° 
pr 


Abb. 12. Meßergebnisse nach Tab. 6. (Erläuterungen im Text) 


u [Einzelheiten des Rechenverfahrens sind in der Originalarbeit von 
E. Schmidt‘) zu entnehmen). 

i Die sich ergebenden genaueren Werte für n und n-k sind 

gleichzeitig mit Vergleichswerten * ), die an verschiedenen Platin- 

ae spiegeln gefunden wurden, in der Tab. 7 7 zusammengestellt. 


Tabelle 7 


Berechn. Werte | Vergleichswerte 
MeB- für = 430 mu | | 
reihe |— | aA | n n-k | Beobachter | Material 
n n+ | | 
I | 1,2186 | 2,6815 | 431 | 1,47 2,83 Quinke Massiver Pt-Spiegel 
II | 1,3060 | 2,567 | 439 | 1,63 3,40 . 
lll | 1.3515 | 31154 466 | 1,71 3,60 | Zakrzewsky 
Vv 1,5294 | 2, 9477 | 420 | — | 2,99 Hagen kath. niedergeschlag. es 


Vv | 13968 | 2.9314 431 | 1,41) — | Shea eingebrannt = 
VI | 1,5515 2.9925 441 | 1,94 | 3,16 | Meier Elektr. niedergeschlag. 
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Fax ) Entnommen: Landoldt-Börnstein, Tab. 165. 
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Im Vergleich mit den in der Tab. 7 angeführten Ergebnissen 

im ungefähr gleichen Wellenlängenbereich (die eigenen Messungen 
_ wurden bei 4 = 430 mu durchgeführt) zeigt sich zunächst, daß die 
Werte für n und n-k aus den Reihen III bis VI sich denen von 

_ Quincke, Hagen und Shea gut nähern, wobei zu berücksichtigen 
ist, daß die zum Vergleich angeführten Werte nach verschiedenen 

Methoden und an verschieden hergestellten Platinspiegeln bei 


d) IV e) V f) VI 


Abb. 13. Platinoberfläche im Auflicht aufgenommen. Vergrößerung 


Zimmertemperatur ermittelt wurden. Die Ergebnisse aus den 6 Meb- 
reihen zeigen den Verlauf für n und n-k, wie er aus den in 
Tab. 6 wiedergegebenen Ergebnissen für 8 zu erwarten ist. Zu- 
nächst liegen die Werte der Konstanten des glühenden Metalls 
über denen nach gleicher Methode bei Zimmertemperatur gefundenen. 
Weiter zeigt sich, daß nach Abkühlung des Metalls auf Zimmer- 
temperatur n und n-k selbst wieder andere, und zwar höhere 
Werte annehmen, als sie vor dem Erhitzen hatten; mit Ausnahme 
des n-k-Wertes, der V. MeBreihe, auf deren Sonderstellung später 
noch eingegangen wird. 

_ Um die erhaltenen Resultate mit bereits vorhandenen ver- 
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Bent: jeden Meßreihe das zugehörige Reflexionsvermögen r berechnet. Die 
sind folgende: 


MeBreihe I I m | W Vv VI 


59,27 53,86 63,86 59,45 61,33 


| 


Diese Werte sind zusammen mit den optischen Konstanten in 
Abb. 14 aufgetragen. Dabei wurden je zwei Meßreihen zu einer 
Meßgruppe zusammengefaßt, in der Weise, daß die Meßreihen bei 
Zimmertemperatur und bei darauf folgender Temperaturerhöhung 


16} 
75H 
13 
7 
Ar 
10} 
Vu it DW it MW VM 
an Abb. 14. Brechungsexponent, Absorptionskoeffizient und Reflexionsvermögen 
yr am kalten und glühenden Platin 


zusammengefaßt wurden (I/II, III/IV, V/VD. Durch Linienzüge 
wurden dann die Einzelergebnisse Zimmertemperatur (Z.-T.) und 
= bei Glühtemperatur (7) verbunden. 
7 Man erkennt aus den „Kurven“, daß eine durch Temperatur- 
= einfluB bedingte Gesetzmäßigkeit i in den optischen Konstanten besteht. 
> Auf den Verlauf von n und n-k wurde bereits oben hingewiesen. 
Der Verlauf für das Reflexionsvermögen r ist ebenfalls in Abb. 14 
wiedergegeben. Es zeigt sich, daß das Reflexionsvermögen des 
Platins bei Glühtemperatur anfangs um etwa 8°/, geringer ist als 
das bei der Ausgangszimmertemperatur. Bei der dritten Meßgruppe 
(V/VI) ist der Unterschied jedoch schon sehr viel geringer geworden. 
Beekman und Oudt") fanden bei ihren Untersuchungen: „Über 
das Reflexionsvermögen der Metalle als Funktion von Wellenlänge 
und Temperatur“ das entgegengesetzte Resultat, ein Ergebnis, das 
sie selbst als „mit den Erwartungen nicht in Übereinstimmung“ 
bezeichnen. Der Verlauf des Reflexionsvermögens am kalten Platin 
ist in beiden Fällen übereinstimmend. Das einmal geglühte Metall 
besitzt nach der Abkühlung auf Zimmertemperatur ein größeres 
Reflexionsvermégen (+ 7,5°/,) als vor der Erhitzung. Im vorliegen- 
den Fall wurde das Platin nochmals erhitzt (auf 800°C) und wieder 
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die Werte von n, n-k und r für die drei Meßreihen bei Zimmer- 


auf Zimmertemperatur abgekühlt (Meßreihe V). Nunmehr zeigt das 
abgekühlte Blech ein Reflexionsvermögen, das um 4°/, geringer ist 
als vor der zweiten Erhitzung, aber immer noch 4°/, höher als vor 
der ersten Erhitzung ist, während für das Reflexionsvermögen am 
glühenden Platin ein dauerndes Wachsen mit jeder Temperatur- 
erhöhung eintritt; allerdings ist der Zuwachs für r bei der dritten 
Erhitzung (900°, VI) nur noch sehr gering. 

Das die auftretenden Änderungen von n und -k und damit 
von r nicht unmittelbar durch die Temperaturveränderungen hervor- 
gerufen werden, geht schon aus dem Verlauf der Kurven für die 
Zimmertemperatur hervor. Wären die Erscheinungen nur von der 
Temperaturhöhe des reflektierenden Platinspiegels abhängig, so müßten 


temperatur übereinstimmen, und die für Glühtemperatur sich mit T 
ändern. Dieser einfache Zusammenhang besteht nicht. 

Vielmehr ist zu berücksichtigen, daß durch die Temperatu:- 
behandlung im Metall Strukturänderungen auftreten, wie sie in den 
vorhergehenden Abschnitten eingehend behandelt worden sind. In 
den Abb. 13a—f ist der Zustand der Mitte des Pt-Bleches wieder- 
gegeben, wie er am Ende einer jeden Meßreihe beobachtet wurde. 

In diesen Photogrammen zeigt sich, daß während der ersten 
vier Meßreihen (I—IV) in der Oberflächenstruktur keine wesent- 
lichen Veränderungen auftreten. Erst nach dem zweiten Glühen 
(auf 800°C) zeigt das wieder erkaltete Blech eine deutlich sichtbare 
Oberflichenstruktur, die auch während der folgenden Meßreihen 
ohne besondere Veränderungen sichtbar bleibt. 

Vergleicht man nun die Ergebnisse der optischen Konstanten 
untereinander, in bezug auf die Oberflächenbeschaffenheit des Platins, 
so wird zunächst die Sonderstellung der Meßreihe V erklärlich, denn 
in diesem Fall wird die Kristallitstruktur des Metalles wirksam, so 
daß dadurch das Retlexionsvermégen des Platins herabgesetzt wird, 
da die Oberfläche durch das Hervortreten der Struktur eine Körnig- 
keit (Rauhigkeit) erhält. — Die aufgezeichneten Kurven in Abb. 14 
werden deutlich durch die Oberflichenverinderungen beeinflußt. 
Denn in dem Verlauf aller 3 Kurvenpaaren tritt eine grundsätzliche 
Änderung mit der V. Meßreihe ein. Am stärksten zeigt dies das 
Kurvenpaar für n-k, weniger stark das für r; in den n-Kurven 
ist der Zusammenhang nicht unmittelbar zu erkennen. — 

Die großen Abweichungen in n, n-k und r in den Meßreihen I 
bis IV werden aber nicht durch die Rekristallisation des Metalles 
hervorgerufen. Für diese Änderungen der optischen Konstanten 


müssen also andere Ursachen vorliegen. 


5 
‘ 
= 
> 
| 
“u. 
? 
4 an 
| 
4 
= ‘ 


494 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 29. 1987 


Die Tatsache, daB nach dem Abkiihlen auf Zimmertemperatur 


spiegeln gefunden wurden, läßt darauf schließen, daß die Tempe- 
raturerhéhung zunächst weniger eine innere Strukturveränderung des 
 Metalles hervorruft, sondern mehr eine Oberflächenverbesserung durch 
Veränderung der Oberflächenschicht bewirkt. Solange also die Tem- 
peraturerhéhung keine merkliche Rekristallisation hervorruft, hat 
demnach ein Erhitzen und Wiederabkühlen des Bleches eine ähn- 
liche Wirkung wie das Polieren. 

Zusammenfassend läßt sich also feststellen, daß zumindestens 
ein mittelbarer TemperatureinfluB auf die optischen Konstanten be- 
steht; indem die Temperaturerhéhung erstens eine „Säuberung“ der 
Metalloberfläche bewirkt, und zweitens bei fortschreitender Tempe- 
raturerhöhung eine innere Strukturveränderung des Metalles her- 
vorruft. 

In welchem Maße in diesem mittelbaren TemperatureinfluB ein 
_ tatsächlicher Temperaturkoeffizient der optischen Konstanten er- 
halten ist, läßt sich aus dem vorliegenden Material nicht sicher 
ableiten. Dazu ist es nötig, eingehende Untersuchungen über die 

 Oberflächenschichten der Metalle anzustellen, und die Messungen 
auf weitere Meßreihen auszudehnen. Insbesondere liegt nach den 
Kurven für das Reflexionsvermögen (Abb. 14) die Vermutung nahe, 
daß bei weiteren ähnlichen Meßgruppen (etwa VII/VIIT und IX/X) 
die Kurven sich einander immer mehr nähern, d.h. also, daß eine 
wirkliche Temperaturabhängigkeit des Reflexionsvermögens nicht be- 
steht — ein Ergebnis, das z. B. für Kohle*) im Temperaturintervall: 
Z.-T. —> 1740° und für verschiedene Metalle, u.a. auch Platin 
im Temperaturbereich 600—1400° unterhalb 4 = 2u bestätigt ist. 
Deshalb kann, solange weitere Untersuchungen nicht vorliegen, die 
Veränderung der optischen Konstanten nicht als unmittelbarer 
 Temperatureinfluß gedeutet werden, sondern vielmehr als ein Einfluß 
der Temperatur auf die Beschaffenheit der Oberfläche des spiegelnden 

 Metalles. 


Zusammenfassung 
= 1. Es werden die Beziehungen zwischen dem Polarisationsgrad 
a er der von einem Metall seitlich emittierten und reflektierten Strahlung 
and den optischen Konstanten angegeben. ee 


*) K. Warmuth, Veröff. d. Siemens-Konzerns VII. S. 307. 1928. he 
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die optischen Konstanten wieder andere Werte annehmen als vor f 
. . . . . > 
£ der Erhitzung, und daß sich n und n-k in diesem Falle jenen 
: En Werten nähern die von anderen Autoren an polierten Platin 5 
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Der Polarisationsgrad der emittierten Strahlung von Platin, 
Kupfer und Nickel werden in Abhängigkeit vom Strahlungswinkel » 
gemessen. 

2. Die durch das Glühen des Metalles bewirkte Strukturänderung 
(Rekristallisation) der Oberfläche bewirkt eine Veränderung des 
Polarisationsgrades der emittierten Strahlung, da durch das Auf- 

treten der Metallkristallite auf der Oberfläche zwei Arten von 
strahlenden Elementen entstehen. Die Kornflächen, deren Strah- 
lungen dem Lambertschen Gesetz nicht folgen, senden seitlich 
teilweise polarisiertes Licht aus; die Korngrenzen strahlen mit 
größerer Leuchtdichte und senden unpolarisiertes Licht aus. Sie 
haben die Eigenschaften von Hohlraumstrahlern. 

3. Die Strukturuntersuchungen wurden mikroskopisch im Eigen- 
licht des strahlenden Platins vorgenommen. Das Waehstum der 
Kristallite wurde untersucht und deren verschiedenes Verhalten im 
Auflicht und Eigenlicht festgestellt. 

4. Zur Feststellung einer Temperaturabhingigkeit des Polari- 
sationsgrades der seitlichen Emission — und damit der optischen 
Konstanten — werden am Platin bei verschiedenen Temperaturen 
die Emissionen in bezug auf die Größe des polarisierten Licht- 
anteiles untersucht. 

Ein bei verschiedenen Temperaturen gefundener Unterschied 
in den Meßergebnissen ist jedoch nicht durch die Veränderungen 
von n und k bedingt, sondern durch die Strukturunterschiede im 
geglühten Metall hervorgerufen. Eine Temperaturabhängigkeit 
der optischen Konstanten des Platins konnte nicht festgestellt 
werden. 

5. Für den gleichen Zweck wurden der Polarisationsgrad der 
reflektierten Strahlung am Platin bei Zimmertemperaturen und Tempe- 
raturen von 700—900°C gemessen. Es wurde in allen Fällen bei 
Glühtemperatur ein höherer Polarisationsgrad festgestellt als bei 
den Ausgangszimmertemperaturen. Die dabei auftretenden Ver- 
änderungen für die optischen Konstanten des Platins erklären sich 
aus der Veränderung der Öberflächenschicht des Metalls und bei 
fortschreitender Erhitzung durch die auftretende Rekristallisation 
des Platin. Ein Temperaturkoeftizient der optischen Konstanten 
konnte mit Sicherheit nicht festgestellt werden. 


Vorliegende Arbeit wurde 1932 in der Anstalt für Mikroskopie 
und angewandte Optik der Friedrich Schiller-Universität zu Jena 
unter Leitung des Herrn Prof. F. Jentzsch begonnen, dem ich für 
seine Unterstützung und Ratschläge zu Dank verpflichtet bin. 
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4. Eckardt. die Elemente usw. 


ER 


. Vorliegende Arbeit beschäftigt sich zunächst mit der Frage, welche 
_ Folgeprodukte bei der BeschieBung von Lithium mit «-Strahlen des Th-C’- 
entstehen können. Es wird diskutiert, ob künstliche Radioaktivität, deren 
_ experimenteller Nachweis mittels des Geigerschen Spitzenzählers vergeblich 

versucht wurde, möglich ist. 
a Weiterhin werden ebenfalls mit dem Spitzenzähler die bei der Bestrahlung 
von Magnesium mit 8 cm «-Strahlen auftretenden Curie-Joliot Prozesse unter- 
sucht. Es wird festgestellt, daß sich die Abklingkurve aus mindestens zwei 
_ Komponenten zusammensetzt. Die beim Zerfall emittierten Teilchen werden 
mit einer in besonderer Weise gesteuerten Wilsonkammer ihrem Ladungssinn 
und ihrer Geschwindigkeit nach untersucht, wodurch der sichere Nachweis 
gelingt, daß die beobachtete Radioaktivität dem „Al? und „‚Si?” zuzuschreiben 
ist. Die Halbwertszeiten beider Kerne werden bestimmt. Auf Grund des mit 
der Wilsonkammer gesammelten Aufnahmematerials ist es möglich, das Elek- 
tronen- und Positronenspektrum näher zu untersuchen und Grenzen der 
Energieverteilung festzustellen. 


be. 
Einleitung 


Die Erzeugung neuer kiinstlich radioaktiver Sais durch Be- 
schießen mit «-Strahlen, die von Curie und Joliot entdeckt wurde, 
beschränkt sich bekanntlich auf eine Anzahl leichter Elemente, da 

es nicht möglich ist, mit den uns zur Verfügung stebenden natür- 
lichen «-Strahlen die Potentialschwelle schwererer Kerne zu durch- 
dringen. Daher sind ein großer Teil der hier möglichen Prozesse 
schon beobachtet, und die Halbwertszeiten der entstehenden radio- 
aktiven Kerne gemessen worden. Als gesichert gelten die Zer- 
_ trümmerungsvorgänge, die von folgenden Substanzen ihren Ausgang 
nehmen: B, N, F, Na, Mg, Al, P, Si. Bei mehreren der leichten 
Elemente ist es aber denkbar, daß verschiedene Isotope an der 
_Neubildung radioaktiver Kerne mitwirken, so daß zwei oder mehrere 
Zerfallsvorgänge gleichzeitig beobachtbar sein müßten. Die größte 
Aussicht hierfür besteht wegen der günstigen Mengenverhältnisse 


der Isotope bei Li und Mg. Uber ae Joliet-Fropsase an ersterem 
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4 hat seinerzeit L. Meitner!) berichtet. Ihre Beobachtungen konnte 
=” Jedoch von anderer Seite nicht bestätigt werden. Bei Mg wurde 
das Vorkommen mehrerer Zerfallsprozesse von Fahlenbrach?), 
32 Ellis und Henderson’), sowie Verfasser*) bestätigt. Die Aufgabe 
= der vorliegenden Untersuchung soll es sein, einen Beitrag zur 


_ Kernprozesse zu liefern. Es wurden zu diesem Zwecke Messungen 
über das zeitliche Abklingen der künstlichen Radioaktivität mittels 
des Geigerschen Spitzenzäblers gemacht. Weiterhin wurden mit 
einer eigens hierfür konstruierten Wilsonkammer die emittierten 
ihrer Ladung und untersucht. 


A. Messungen an Lithium 


L Methode der Aktivierung und 
der Aktivität mit dem Spitzenzähler 

| Um die Abklingzeiten zu untersuchen wurden kleine kreisrande 
Platten der zu aktivierenden Metalle von 13 mm Durchmesser in 
üblicher Weise über eine mit Thorium B + C (maximal 1,5 mg Ra- 
Äquivalent) bedeckte Metallplatte gebracht und so den «-Strahlen 
unveränderter Reichweite ausgesetzt. Zum Schutze vor Verseuchung 
befand sich zwischen Präparat und Untersuchungsobjekt eine Zello- 
phanfolie von wenigen Millimetern Luftäquivalent, welche vakuum- 
auf ein gekittet war, in dem sich das Thorium- 


: - gebildet werden, zu verhindern. Diese Folie wurde nachher während 
“a der Messung der künstlichen Radioaktivität entfernt. Nach der Be- 
a strahlung wurden die Metallplättchen zur Untersuchung der von 
ihnen ausgehenden radioaktiven Wirkung vor das Fenster eines 
: Geigerschen Spitzenzählers gebracht, so daß fast alle von der 
* —- Oberfläche in den Raum austretenden Elektronen oder 
Positronen den wirksamen Kegel des Zählers kreuzen mußten. Die 
Öffnung des Zählers war mit einer Aluminiumfolie von 0,5 u Stärke 
2 bedeckt, so daß auch Elektronen bis zu 100 ekV herunter noch 
ohne weiteres nachweisbar sein mußten. Die Zählerspitze bestand 
aus einem Platinkügelchen von 0,3 mm Durchmesser und war in 
- 2cm Entfernung vom Fenster angeordnet. Der Zähler war mit 
1) L. Meitner, Die Naturwiss. 22. S. 420. 1934. 
2) H. Fahlenbrach, Die Naturwiss. 23. S. 288. 1935. 
3) E. D. Ellis u. W. I. Henderson, Nature 136. S. 755. 1935. — 
4) A. Eckardt, Die 23. 1935. 
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Luft von Atmosphärendruck gefüllt. Um die Wirksamkeit der 
MeBeinrichtung zu prüfen, wurde als Vergleichssubstanz aktiviertes 
Aluminium herangezogen, welches einen Effekt von etwa 10 Quanten 
in der ersten Minute nach der Bestrahlung zeigte. 

2. Ergebnis der Messungen und Diskussion derselben “ ; 

Das Li-Metall wurde in folgender Form der Wirkung der 
a@-Strahlen ausgesetzt: es wurde in einen Messingring eingepreßt, 
und hierauf die eine Oberfläche, nachdem sie unter Öl abgehobelt 
und in Benzin gewaschen worden war, mit einer 0,5 u starken 
Goldfolie bedeckt. Das letztere geschah unter einer Benzinschicht, 
um sofortige Oxydation zu verhindern. Nach beendeter Messung 
wurde jede Lithiumplatte durch Aufkratzen der Deckfolie auf ein- 

wandfreie metallische Beschaffenheit ihrer Oberfläche geprüft. 

Bei Ausführung von Vorversuchen zeigte sich, daß das Lithium 
besonders heftig durch kleinste Spuren von Th—Em verseucht wurde, 
welche durch die dünnsten der verwendeten Zelluloidfolien noch 
'hindurchdiffundieren konnten. Bezeichnend für die Stärke der 
Empfindlichkeit gegenüber geringsten Emanationsspuren ist die Tat- 

sache, daß eine Kupferplatte sowie eine Platte aus Wachs, welches 
bekanntlich besonders heftig Emanation adsorbiert, unter gleichen 
Umständen der Wirkung des Thorium-Präparates ausgesetzt, keinerlei 
Nachwirkung durch Verseuchung zeigten. Die in solcher Weise die 
Messungen gefährdende Fehlerquelle konnte dadurch restlos beseitigt 
werden, daß ein ständiger Luftstrom durch die das Präparat um- 
schließende Kammer geleitet wurde. Die unter diesen Sicherheits- 
maßnahmen durchgeführten Versuche, bei denen 1120 Quanten in 
12 Stunden gezählt wurden, ergaben einen Effekt von 1,56 + 0,066 
Impulsen pro Minute gegenüber 1,54 + 0,065 Quanten in der Minute 
hervorgerufen durch die Höhenstrahlung. Es war also an Lithium 
mit der hier zur Verfügung stehenden «-Strahlen-Intensität keinerlei 
Curie-Joliot-Effekt nachweisbar. 

An sich wären am Lithium folgende Prozesse denkbar und bei 
der zur Verfügung stehenden «-Strahlenenergie auch energetisch 


a) „Li® + ,He* + 
b) 4 Be? + ,H? 
a) „Li’+ ,He*—>» + 
b) + H! 


Da weder „B® noch ,Be!® massenspektroskopisch als stabile 
nachgewiesen worden sind, wäre zunächst zu erwägen, ob „B® unter 

32* 


möglic! 
= 
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Positronenemission zu ‚Be? und ,Be’ unter Elektronenemission zu 
,B° zerfällt. Im Zusammenhange damit ist noch eine kürzlich von 
M. L. Oliphant!) angegebene Beziehung zwischen Packungseffekt 
und Masse leichter Atomkerne von Interesse. Nach dieser muß man 
auch ‚Be!® unbedingt zu den stabilen Kernen rechnen, obwohl es 
bis jetzt noch nicht massen- oder bandenspektroskopisch beobachtet 
werden konnte. Die von Oliphant bei der Aufstellung seiner Be- 
ziehung eingesetzte Masse des ‚Be! wurde auf Grund der von 
Oliphant, Kempton und Rutherford?) beobachteten Kernreaktion: 
„Be? +,H?— ,Be” +, H!+ Exin zu 10,0164 bestimmt unter der 
Voraussetzung, daß keine y-Strahlung auftritt. Bei Emission von 
y-Strahlen würde sich ein noch kleinerer Wert für den Massendefekt 
„Be! ergeben, so daß dieses auf jeden Fall nach der Oliphantschen 
Darstellung in das Gebiet stabiler Atomkerne fallen würde. 


Es bliebe so nur noch die Frage nach der Positronenstrahlung 
des ,B® offen. Um ein stabiles ,B® isobar mit ‚Be? zu bilden, 
wären unter Zugrundelegung der Oliphantschen Kurve 3,2 x 10%eV 
notwendig, so daß bei Anwendung der «-Strahlen des Thorium—C’ 
mit 8 cm Reichweite noch genug Energie zur Verfügung stände, um 
einen radioaktiven Kern zu bilden. 


Es mag hier noch erwähnt werden, daß auch Schnetzler®) 
weder während noch nach der Bestrahlung von Li mit Polonium- 
«-Strahlen die Emission von Elektronen oder Positronen findet. Er 
schreibt deshalb die beim Beschießen von Lithium mit a-Strahlen 
beobachteten Neutronen hauptsächlich dem Prozesse 2a zu. Schintl- 
meister und Stetter*) konnten bei Bestrahlung von Lithium mit 
Polonium «-Strahlen keinerlei Protonenemission entsprechend Reak- 
tion 1b beobachten, obgleich es mit der verwendeten Apparatur 
möglich sein mußte, noch Protonen mit Reichweiten bis zu 5 mm 
herab nachzuweisen. 


Auf Grund der angeführten Messungen sollte man annehmen, 
daß zum mindesten für «-Teilchen geringerer Reichweite die Re- 
aktionen 1b und 2b nicht möglich sind. Die Messungen des Verf. 
zeigen darüber hinausgehend, daß auch bei Anwendung energie- 


die betrachte erst 


2) M.L.Oliphant, A.E.Kempton u. E.Rutherford, Proc. Roy. Soc. 
150. S. 248. 1935. Se: 
3) K. Schnetzler, Ztschr. f. Phys. 95. S. 302. 1935. a Ls 
ster u. G. Stetter, Wiener Ber. 143. 8. 597. 1934. 
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B. Messungen an Magnesium 
1. Zusammenstellung der möglichen Reaktionsgleichungen 

Bevor auf die eigentlichen Messungen an Magnesium ein- 
gegangen wird, soll an Hand einer Zusammenstellung der an den 
_ verschiedenen Mg-Isotopen denkbaren Reaktionen untersucht werden, 
wieviele radioaktive Einzelprozesse bestenfalls zu erwarten wären, 
und welcher Art die emittierten Teilchen sein könnten. Da das 
Magnesium in drei Isotopen vorkommt, Mg?*, Mg?°, Mg?‘, deren 
Mengen sich wie 1:8:1 verhalten, so kann man schematisch fol- 


a) ,.Mg** + ‚He* 14517? + | 


a) ,,Mg** + ,He* + on? 
a) „Mg? + ,He* „Si? + 


Es liegt nahe, die massenspektroskopisch nicht beobachteten 
neugebildeten Kerne ,,Si?’, „Al? für instabil zu halten, 


sie würden nach folgende 


‚„Al® —> + e-. 


Es wären also hiernach ein Positronen- und zwei Elektronen- — ra 

strahler möglich. 
2. Ältere Messungen 

Bei allen älteren Untersuchungen über den Curie-Joliot-ProzeB 
an Magnesium wird die beobachtete Radioaktivität der Bildung 
eines einzigen neuen Kernes zugeschrieben, für dessen Zerfallszeit 
von den verschiedenen Autoren ziemlich verschiedene Werte ge- 
nannt werden. So fanden Curie, Joliot und Preiswerk!) eine 
Halbwertszeit von 2,75 + 0,33 Min, Ellis und Henderson?) 
2,1+0,2 und Alichanow, Alichanian und Dzelepow’) 
3,0 + 0,2 Min. Der Sitz der Aktivität wurde bei all diesen Ver- 


1) J. Curie, F. Joliot u. P. Preiswerk, C. R. 198. S. 2089. 1934. 

2) E.D. Ellis u. W.J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146. 
S. 206. 1934. 

3) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B. S. Dzelepow, Ztschr. f. 
Phys. 98. 8. 361. 1035. 
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suchen mit gutem Grunde dem ,,Al** zugeschrieben, da dieser Kern 
bereits auf anderem Wege gebildet werden konnte, und die Halb- 
wertszeit auch dann ganz gut mit der bei Curie-Joliot-Prozessen 
beobachteten iibereinstimmte. Fermi und Mitarbeiter!) erhielten 
nämlich „„Al?® als Endprodukt verschiedener Neutronenreaktionen 
und fanden eine Halbwertszeit von 2,3 Min. 

Mc Millan und Lawrence?) erhielten durch Bestrahlen von 4 
Al ? mit Deutonen ebenfalls ,,Al?*, die Halbwertszeit betrug 2,6 Min. 2 


3. Neuere Untersuchungen 


vorliegenden Untersuchungen an Magnesium wurden ganz 
in der oben bereits bei der Besprechung der Lithiumversuche be- 
schriebenen Art durchgeführt, wobei natürlich die Vorsichtsmaß- 
nahmen gegen Oxydation nicht angewandt zu werden brauchten, 
auch machten sich keinerlei Störungen durch Emanationsverseuchung od 
bemerkbar. Nach einer Bestrahlungszeit von 10. Min. wurde mit 
dem Spitzenzähler 10 Min. lang das Abklingen der Aktivität beob- © 
achtet. Eine Zeit von nur 3—4 Sek. war im Mittel notwendig, m4 
um die Magnesiumplatte vor den Zähler zu bringen. Die Ergeb- . 
nisse von 240 derartigen Einzelmessungen wurden zur Auswertung 
herangezogen. Trägt man log N (N : Anzahl der in jedem Minuten- j 
intervall gezählten Impulse) in Abhängigkeit von der Zeit ¢ (vgl. u: 
Abb. 4) auf, so findet man, daß das zeitliche Abklingen der Aktivität 2 
mit wachsender Zeit erhebliche Abweichungen vom Verlauf einer 
einfachen e-Funktion zeigt. Die Abklingkurve setzt sich, soweit die 
Beobachtungen eine Aussage gestatten, aus mindestens zwei Kom- 
ponenten zusammen, welche zwei verschiedenen Zerfallsprozessen 
entsprechen. Eine graphische Analyse der Kurve liefert die Halb- 
wertszeiten 1,95 + 0,4 und 7,5 Min. Untersuchungen, die von 
Fahlenbrach*) gleichzeitig mit den vorliegenden ausgeführt 
wurden, ließen ebenfalls die Existenz von zwei Zerfallsprozessen 
erkennen, die ermittelten Halbwertszeiten (2,1 + 0,2 und 6,7 + 1,0 Min.) 
_ stehen mit den hier angegebenen in bester Übereinstimmung. Ellis 
und Henderson‘) konnten neuerdings ebenfalls die hier genannten 
Ergebnisse bestätigen, es gelang ihnen außerdem sogar, noch den 
dritten möglichen Zerfallsprozeß mit einer Halbwertszeit von mehr 
als 11 Min. nachzuweisen. 


1) E. Fermi, E.Amaldi, O.d’Agostino, B.Pontecorvo, F. Ra- 
 getti u. E. Segre, Proc. Roy. Soc. London (A) 149. 8. 522. 1935. 

2) E. Me Millan u. E.O. Lawrence, Phys. Rev. 47. 8.343. 195. ae 
Be 3) H. Fahlenbrach, Ztschr. f. Phys. 96. S. 507. 1935. FR 
4) Ellis u. J. a. a. O. 
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4. Zuordnung der radioaktiven Prozesse 


Nachdem auf jeden Fall die Existenz von zwei Komponenten 
gesichert war, erhob sich die Frage nach der Natur der radio- 
aktiven Kerne, denen die beobachteten Einzelprozesse zuzuschreiben 
waren. Bei dem kurzlebigeren der beiden Prozesse, der ja bereits 
bei allen älteren Messungen beobachtet wurde, ist, wie schon er- 
wähnt, ohne Zweifel „„Al?® als emittierender Kern anzusehen, bei 
der Zuordnung des 7,5 Minuten-Prozesses ist zunächst zwischen 
145177 und ,,Al?® zu entscheiden, wobei ,,Si?’ die größere Wahr- 
scheinlichkeit für sich hat, da es unter Positronenemission zerfallen 
müßte, und bereits Curie und Joliot!) bei der Untersuchung von 
Magnesium neben den Elektronen auch zahlreiche Positronen beob- 
achten konnten. Eine sichere Entscheidung kann hier nur durch 
eine Beobachtungsmethode herbeigeführt werden, welche Positronen 
und Elektronen zu unterscheiden gestattet, so daß deren zeitliches 
Abklingen getrennt beobachtet werden kann. Angesichts der äußerst 
geringen zur Verfügung stehenden Strahlungsintensität wurde ver- 
sucht, die gestellte Aufgabe mittels einer zählergesteuerten Wilson- 
kammer zu lösen. 


C. Magnesiumuntersuchungen mit der Wilsonkammer 
1. Technische Einzelheiten 


Die verwendete Wilsonkammer entsprach im wesentlichen dem 
son C. T. R. Wilson?) angegebenen Typ mit einer Gummimembran 
an Stelle des früher üblichen Metallkolbens. Der Durchmesser der 
Kammer betrug 18,5 cm. Die Expansion erfolgte durch plötzliches 
Öffnen des unter der Membran G (vgl. Abb. 1) befindlichen Raumes, 
wodurch die bis zu einem Überdruck von 0,4 Atm. verdichtete Luft 
entweichen konnte, und die aufgeblasene Gummimembran sofort 
zusammenfiel. Das am meisten benutzte Expansionsverhältnis war 
1:1,4. Da bei Beobachtungen in den zeitlich später liegenden 
Phasen der Zerfallszeit erst auf mehrere hundert Aufnahmen eine 
vom aktiven Magnesium ausgehende Positronen- oder Elektronen- 
spur zu erwarten war, falls die Expansion der Kammer willkürlich 
ausgelöst wurde, so war es notwendig, eine automatische Steuerung 
des Aufnahmemechanismus durch die Strahlen selbst anzustreben. 


Es wurde zu diesem Zw Spitzenz 
gebildet. 


. Soe. London (A) 142. S. 88. 1933. 
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2. Beschreibung des Auslösezählers 


oa = Gehäuse des Zählers, eine zylindrische Hartgummibiichse 
Re: von 29 mm Innendurchmesser und 45 mm Höhe, wurde von oben 


Abb. 1. Anordnung der Wilsonkammer 


in die Abschlußplatte der Wilsonkammer eingelassen. Der Hart- 
gummideckel, der den Zähler abschloß, trug eine flache Metall- 
kasette K, in welche von oben das an einem 

Halter befestigte aktivierte Metall M ein- 

geführt werden konnte (vgl. Abb. 2). Die 
3 aktive Seite war dabei dem Fenster F zu- 
G gekehrt, welches sich am unteren Ende der 

einen Stirnwand der Kasette befand und mit 
einer 0,01 mm dicken Al-Folie bedeckt war. 

Nach außen hatte der Zähler gegenüber dem 
Kasettenfenster eine in das Hartgummi- 
Z i M gehäuse eingeschnittene Öffnung O, welche 
mit einer Glimmerfolie von 0,01 mm Stärke 
verschlossen war. 

Um dem Überdruck bei geladener Wilson- 
Abb. 2. Auslösezähler kammer standhalten zu können, mußte diese 
: AbschluBfolie durch ein Metallgitter gestützt 
werden. In den Zwischenraum zwischen Außen- und Kasetten- 
fenster ragte die Zählerspitze Z, ein Platindraht mit angeschmol- 
zenem Kügelchen von 0,3 mm Durchmesser. Die Spannungs- 
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isoliert getragenes Kupferstäbchen. Um ein Durchgreifen des 
zwischen Zählerspitze und Kasette liegenden elektrischen Feldes in 
den äußeren Beobachtungsraum zu vermeiden und um den Zähler 
vor äußeren elektrischen Einflüssen zu schützen, war die Hart- 
gummibüchse noch von einem geerdeten Metallgehäuse E umgeben. 
Alle von der aktivierten Seite der zu untersuchenden Platte aus- 
gehenden Partikel, welche den wirksamen Kegel des Zählers durch- 
querten, führten zur Auslösung eines Zählerimpulses. Allerdings 
konnte nur ein bestimmter Bruchteil der so angezeigten Partikel 
durch das Außenfenster des Zählers den Beobachtungsraum der 
Wilsonkammer erreichen und dort Nebelspuren erzeugen. Wie sich 
nachher bei Ausführung der Versuche zeigte, war es möglich, im 
Mittel auf jeder dritten Aufnahme eine vom aktivierten Metall 
kommende Nebelspur zu photographieren. 


3. Arbeitsweise der gesteuerten Wilsonkammer, 
Beleuchtung, Magnetfeld 


Die Auslösung der Expansion und des übrigen, zur photographi- 
schen Registrierung der Spur dienenden Mechanismus sei im fol- 
genden kurz beschrieben: 

Die Verschlußklappe K (Abb. 1) des unter der Gummimembran 
liegenden Kammerraumes wird während des geladenen Zustandes 
über den Hebel H durch den Elektromagneten M verschlossen ge- 
halten. Mit Hilfe eines 3-Röhrenverstärkers V (vgl. Schaltskizze 
Abb. 3) und eines empfindlichen polarisierten Relais war es möglich, 
durch die vom Zähler ausgehenden Stromimpulse einen Schalter R, 
zu öffnen, welcher den Strom im Magneten M unterbrach. Gleich- 
zeitig mit der nun erfolgenden Expansion wurde durch ein zweites 
Schaltrelais R, der Vorschaltwiderstand der Bogenlampe bis auf 
etwa 2 Ohm kurzgeschlossen, so daß die Lampe überbelastet mit 
annähernd 50 Amp. brannte. Da bereits vor dem Eintreffen des 
auslösenden Zählerimpulses die Bogenlampe schwach belastet 
brennen mußte, war es notwendig, den Beobachtungsraum der 
Wilsonkammer vor der erwärmenden und ionisierenden Wirkung 

des Bogenlichtes zu schützen. Es wurde zu diesem Zweck zwischen 
Lampe und Kammer eine elektromagnetisch festgehaltene Klappe Kl 
angebracht, die beim Öffnen des Schalters R, herabfiel und den 
Strahlengang freigab. Den Verschluß der photographischen Kamera, 
einer Normalfilmkamera mit Zeisstessar 1:4,5, löste ein mit verstell- 
barer zeitlicher Verzögerung arbeitendes Relais R, aus. Gleich- 
zeitig mit dem Einsetzen der soeben beschriebenen Schaltvorgänge 


wurde durch einen kleinen Elektromotor E eine Schaltwalze it in Be- 
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trieb gesetzt, welche nach erledigter photographischer Aufnahme 


 spulen (M-Sp) abschaltete. 
Zwei Helmholtzspulen, je eine ober- und unterhalb des Beob- 
achtungsraumes, erzeugten das für die Ablenkung der Elektronen 


Abb. 3. Schaltskizze 


N und Positronen notwendige Magnetfeld. Um einer schädlichen Er 


_ wirmung der Kammer bei längerem Betrieb entgegenzuwirken, be- 
fanden sich zwischen den Spulen und der Wilsonkammer zylindri- 
sche Zinkblechwannen W, welche von Kühlwasser durchströmt 
wurden. 
4. Beobachtung der vom aktivierten Magnesium ausgehenden 
Teilchen in der Wilsonkammer + 
Mit der beschriebenen Versuchsanordnung wurden nun über einen 
Zeitraum von 7 Min. die von einer Magnesiumplatte ausgehenden 
Partikel beobachtet, nachdem dieselbe 15 Min. lang unabgebremster 
Th-C'-«-Strahlung ausgesetzt worden war. Um die Wilsonkammer 
möglichst vor der Wirkung der y-Strahlen des Th-C” zu schützen, 
war die Bestrahlungsvorrichtung in einem Nebenraum hinter 10 cm Pb 
angeordnet. Es waren dadurch im Mittel 30 Sek. notwendig, um die 
Magnesiumplatte nach beendigter Bestrahlung in die Wilsonkammer 
zu bringen. Auf 2420 so gemachten Aufnahmen waren 735 vom 
Magnesium ausgehende Spuren zu sehen. Bei 636 dieser Spuren 
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Bear konnte der Ablenkungssinn einwandfrei festgestellt werden. Während 
0 der ersten 3 Min. der Beobachtungszeit wurden 197 Elektronen 

and 102 Positronen gefunden, während die darauffolgenden 4 Min. 
? 
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124 Elektronen und 213 Positronen lieferten. Aus der Umkehr des 
Elektronen-Positronen-Verhältnisses während der zweiten Hälfte der 
Beobachtungsdauer geht hervor, daß das langsamer zerfallende Pro- 
dukt der Curie-Joliot-Prozesse ein Positronenstrahler ist, daß also der 
zweite am aktivierten Magnesium beobachtete Prozeß mit Sicherheit 
der Bildung von „,‚Si?” zuzuschreiben ist. 


5. Das Verhältnis der Anzahl emittierter Elektronen 
und Positronen in Abhängigkeit von ger Zeit 


Da bei jeder Expansion der Wilsonkammer die seit Beginn der 
Beobachtung verflossene Zeit notiert wurde, konnte auf Grund des 
gesamten vorliegenden Beobachtungsmaterials die auf jedes einzelne 
Minutenintervall entfallende Anzahl von Elektronen und Positronen 
ermittelt werden: 


e e 

(Seit Beginn der Messung 5 

vergangene Zeit) (Zahl d. Elektr.) | (Zahl d. Positr.) 


0.- 1. Min. 


38, 
370 | 630 


ERS also jetzt für jedes Minutenintervall der Beobachtungs- 
zeit das Verhältnis der Elektronen- bzw. Positronenzahl zur Gesamt- 
zahl der emittierten Teilchen bestimmt werden. Zieht man zu weiteren 
Betrachtungen die bereits besprochene mit dem Spitzenzähler er- 
mittelte Abklingkurve heran, so ist es jetzt auch hier möglich, für 
jede gemessene Anzahl von Impulsen den Elektronen- und Positronen- 
anteil anzugeben. Trägt man die so errechneten Werte ein, so 
müssen die Verbindungslinien der den Elektronen bzw. Positronen 
zukommenden Punkte Gerade sein und den Abfall der Aktivität 
des ‚„Al?® bzw. , Si?” darstellen, falls man überhaupt die experimentell 
_ ermittelte Abklingkurve innerhalb des der Beobachtung zugänglichen 
Zeitraumes durch zwei Komponenten ersetzen kann. Es ist zu be- 
merken, daß die relative Schwankung der so gewonnenen Werte 
groß ist wegen der geringen Anzahl von Nebelspuren, auf die sich 
die Berechnung stützt; es handelt sich im Mittel um je 45 Elek- 
tronen und Positronenspuren pro Minutenintervall. Die Einzeich- 
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78 34 69,7 | 30,3 
66 35 65,3 | 34,7 
53 33 61,6 | 38,4 
35 59 37,4 | 62,6 
27 51 16 | 65,4 
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bereich erfolgte daher durch Probieren in der Weise, daß durch sie 
die mit dem Zähler bestimmte gemeinsame Abklingkurve befriedigend 
wiedergegeben wurde (vgl. Abb. 4). Die errechneten Punkte sind 
wegen der erwähnten Zubringerzeit mit einer Verzögerung von 
30 Sek. gegenüber den Zählermessungen eingetragen. Der so be- 
_ stimmbare Abfall der Aktivität der Einzelprozesse erfolgte mit den 
 Halbwertszeiten: 2,2 + 0,4 Min. für „„Al®und 7,6 + 2,3 Min. für , ,Si?”. 
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Abb. 4. Abklingkurven für aktiviertes Magnesium 


Zur Zeit t = 0, also unmittelbar nach dem Enfernen von Th—C’- 
Präparat, verhielt sich die Anzahl der in der Minute zerfallenden 
 sA1?-Kerne zu der der „‚Si?’-Kerne wie 2,47:1, wie durch Extra- 
polation der verschiedenen Abklingkurven bis zum Schnitt mit der 
Ordinate gefunden wurde (vgl. Abb. 4). 

* Bei Berücksichtigung aller gebildeter radioaktiver Kerne 
(1„A12® + ,,Si?") errechnet man einen absoluten Ausbeutefaktor') von 


1) Unter dem absoluten Ausbeutefaktor y wird die Anzahl der von jedem 
@-Teilchen auf seinem gesamten Eindringwege gebildeten neuen Kerne ver- 
standen. Handelt es sich um Neubildung radioaktiver Kerne, so gilt nach Er- 
reichung des Sättigungszustandes: N, q = N,, wobei N, die pro Min. emittierte 
_ Anzahl von a-Teilchen bedeutet. N, ist die sofort nach dem Aufhören der 
Bestrahlung pro Min. zerfallende Anzahl von radioaktiven Kernen. N, wurde 
aus der mittleren y-Aktivität des Präparates (1 mg Radiumäquivalent) nach 
_ Angaben von A. G. Shenstone u. H. Schlundt (Phil. Mag. 43. S. 1038. 1922) 
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5,9 - 10=® in guter Übereinstimmung mit dem Werte Fahlenbrachs!) 
(7.1079. Für ,,Al** und ‚Si? getrennt würden sich entsprechend 
dem soeben genannten Mengenverhältnis der zerfallenden Kerne die 
Ausbeutefaktoren 4,2. und 1,7. 10® ergeben. Alle 
faktoren gelten für unabgebremste «-Strahlung des Th—C’. Pat! 
6. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und eg : 
Aus dem gesamten Aufnahmematerial wurden nun diejenigen 
Spuren herausgesucht, welche durch den ganzen ausgeleuchteten Raum 
der Beobachtungskammer verfolgt werden konnten, welche also mit 
einer Neigung von weniger als +4° gegen die Horizontale aus dem 
Zähler austraten. Die betreffenden Aufnahmen wurden sodann 
 5fach linear vergrößert und die Krümmung der Spuren durch Ver- 
gleich mit einer auf Transparentpapier vorgezeichneten Schar von 
Kreisbögen verschiedener Krümmungsradien bestimmt. Auf den 
Aufnahmen konnte gleichzeitig der scheinbare Radius des den sicht- 
baren Raum der Kammer begrenzenden Kreises ausgemessen werden. 
Ein Vergleich mit dem bekannten, wirklichen Radius von 9,25 cm 
derselben Öffnung ergab sodann das Abbildungsverhältnis, mit dessen 
Hilfe für jede Nebelspur der wirkliche Krümmungsradius r und bei 
bekannter magnetischer Feldstärke H der Wert von rH errechnet 
werden konnte. Die Feldstärke H wurde zu 295 Gauss bei einer 
Stromstärke von 6 Amp. ausgemessen. Nach Bestimmung der Werte 
von rH für alle in Betracht kommenden Nebelsparen wurde die auf 
bestimmte Intervalle Ar H = 700 entfallende Anzahl von Nebelspuren 
ausgezählt. Für diese Statistik standen insgesamt 220 hinreichend 
störungsfreie Spuren zur Verfügung, von denen 140 Elektronen und 
74 Positronen zuzuschreiben waren. Der geringere Positronenanteil 
erklärt sich dadurch, daß mehr weiche Positronen als Elektronen 
vorhanden waren, und deshalb die Positronen wegen größerer 
Streuung und Absorption weniger den hier gestellten Anforderungen 
genügende Spuren bildeten. Durch graphische Darstellung der aus- 
gezählten Werte in rH ergaben sich kontinuierliche Elektronen- 
und Positronenspektren (vgl. Abb. 5 und 6). 
Die Verteilungskurve der Positronen zeigte ein Maximum bei 
r H = 1800, entsprechend einer Energie von 0,23 - 10° eV, und eine 


bestimmt. Es kann sich bei einer derartigen Bestimmung des Ausbeutefaktors 
nur um eine Abschätzung handeln, da einerseits die Streuung der «- und f- 
Teilchen in den Abschlußfolien und im bestrahlten Material selbst nicht be- 
rücksichtigt wird, andererseits der für den effektiven Öffnungswinkel des Zählers 
eingesetzte Wert sehr unsicher ist. 

1) H. Usehr. 96. 8 ‚1985. 
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obere Grenze bei rH = 6800 oder 1,5 . 10°eV. Der letzgenannte 
a Wert steht in bester Übereinstimmung mit den Angaben von Curie 
and Joliot!) für die mit Polonium «-Strahlen erhaltenen Positronen. 
; En Beim Elektronenspektrum zeigte sich nach dem Abfall vom 
; _ Maximalwert mit größer werdenden r H-Werten ein erneuter, wenn 
4 auch schwacher Anstieg der Spurenzahl, so daß die Bestimmung 

der oberen Kante der Geschwindigkeitsverteilung Schwierigkeiten 
machte. Unter der Annahme, daß sich dem oberen Ende des Haupt- 
er spektrums ein zweites schwaches #-Kontinuum überlagerte, ergab 
eine Extrapolation des Abfalles der Verteilungskurve nach dem 


. ersten Maximum einen ungefähren Grenzwert von 1,86 - 10° eV 
(rH = 7700. Zur Deutung des zweiten schwachen P-Spektrums 
gibt es zwei Möglichkeiten: Einmal kann es sich um eine zweite 


i rE man daran denken, daß die betreffenden Elektronen vom zerfallen- 
den ,,Al** herrühren. Wegen der geringen Intensität des zweiten 
_ Elektronenspektrums können die Werte für die Lage des Maximums 
und die obere Grenze nur schätzungsweise angegeben werden. Für 
das zweite Maximum wurden etwa 2,06 - 10° eV (r H ='8400) und für 
die obere Grenze der gesamten Elektronenverteilung etwa 3,1-10%eV 
= = 12000) abgelesen. Zum Vergleich sei angeführt, daß Ali- 
chanian, Alichanow und Dzelepow?) für die Höchstenergie der 
Elektronen des „‚Al?® 3,05 . 10° eV angeben, einen Wert, der etwa 
der hier gefundenen Grenze der Gesamtverteilung entsprechen würde. 
se _ Andererseits stimmt unser Wert fiir die Lage des Hauptmaximums 
und der durch Extrapolation des Hauptabfalles der Verteilungskurve 
gewonnene Grenzwert sehr gut mit den entsprechenden von Curie 
und Joliot gemessenen Größen überein. 


Extrapolationsverfahren nach Konopinski-Uhlenbeck 


2 BE, 7. Diskussion des Intensitätsverlaufes der Spektren. 
Die angegebenen Werte für die oberen Grenzen der Energie- 
verteilung sind durch einfache Extrapolation aus dem experimentell 
bestimmten Abfall der Kurven nach der Seite hoher Geschwindig- 
keiten hin gewonnen worden. Dieses Extrapolationsverfahren kann 
a = aber nicht sehr genau sein, da gerade in der Nähe der oberen 
i er Energiegrenze nur sehr wenig Meßpunkte zur Verfügung stehen. 
_ Weiterhin wird es dem theoretisch geforderten Verlaufe der Inten- 
in sitätskurve an der oberen Grenze nicht gerecht. Bei Zugrunde- 


1) J. Curie u. F. Joliot, Int. Conf. on Physics, London 1934. S. 81. 


: 
+ 
i 
‘ 
i 
By: 
| 
| 
| 
» 
int 
> 


A. Eckardt. Uber die Entstehung radioaktiver Elemente usw. 511 


legung der Fermischen Theorie des #-Verfalles nähert sich die 
Intensitätsverteilungskurve an ihrem oberen Ende parabelartig der 
Abszisse, so daß die oben angegebenen Grenzwerte die theoretisch 
zu erwartenden unterschreiten dürften. Ein Verfahren, das diese 
Schwierigkeiten zu umgehen versucht, ist zuerst von Kurie, 
Richardson und Paxton’) zur Untersuchung von #-Spektren an- 
gewandt worden. Die genannten Autoren wiesen darauf hin, daß 
sich bei Gültigkeit der von Konopinski und Uhlenbeck?) er- 
weiterten Fermischen Theorie eine Gerade ergeben müßte, wenn man 


den Ausdruck: Vow (N: Anzahl der Nebelspuren) als Funktion 


von: 1+ ) darstellt. Eine Extrapolation dieser Geraden bis 


zum Schnitt mit der Abszisse bietet dann eine bequeme Möglich- 
keit, das rH„ax und damit den tatsächlichen Energiewert zu be- 
stimmen. Durch Vergleich mit einer großen Anzahl von Spektren 
künstlich radioaktiver Stoffe konnten die genannten Autoren zeigen, 
daß sich der theoretische Verlauf der Intensitätsverteilung aufs 
beste dem experimentell gefundenen anschmiegte, wodurch die Be- 
_ rechtigung einer Extrapolation auf Grund der genannten Theorie 

erwiesen war. Auch die hier vorliegenden Spektren wurden in der 
angegebenen Art untersucht, die Konopinski-Uhlenbeck-Extrapolation 
führte zu den im folgenden zusammengestellten Grenzwerten, welche 
etwas größer sind, als die durch einfache Extrapolationen ermittelten: 


E E, E 


max max max 


d. einf. d. K.-U.- nach 
Extra- Extra- Curie- 
polation polation Joliot 


Emittierender 
Kern 


in eV | in eV in eV 
„Alt 1,86-10° | 2,29-10° | 22.108 


„Al®| 3,1 -10° | 3,86-10° 
„Sie? 1,58.10° | 2,00.10° | 1,5.106 


Um einen Vergleich des theoretisch zu erwartenden Verlaufes 
der Intensität mit dem experimentell gefundenen zu ermöglichen, 
wurde in die Darstellung der Elektronen- bzw. Positronenverteilung 
gleichzeitig der nach dem Verfahren von Kurie, Richardson und 


1) N.D.Kurie, J.R. Richardson u. H. C. Paxton, Phys. Rev. 49. 
S. 368. 1935. 
2) E.H. Konopinski ı u. G. ‘48. S. 2008. 
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Paxton bestimmte theoretische Intensitätsverlauf eingezeichnet. Beim 
= Elektronenspektrum zeigte sich eine weitgehende Anschmiegung der 
theoretischen Kurve an die 
durch Messungen bestimm- 
ten Werte (vgl. Abb. 5). 
: ee Ein Versuch, die Po- 
sitronenverteilung durch 
die der Emission einer 
einzigen Gruppe entspre- 
_ chende theoretische Kurve 
Pe wiederzugeben, blieb ohne 
“a Erfolg, wie die gestrichelt 
angedeuteten Kurven- 
stiicke zeigen (vgl. Abb. 6). 
Vorausgesetzt, daB die 
Theorie in ihrer jetzigen 
Form den tatsächlichen 
Verhältnissen für alle 
emittierenden Kerne ge- 
recht wird, liegt es nahe 
anzunehmen, daß auch 


22900 V 


Elektronenspektrum des ,,Al** 
(und ,,Al*%). 
_ Gestrichelte Kurve unter der Annahme einer, 
ausgezogene Kurve unter der Annahme zweier 
emittierter Elektronengruppen errechnet 


jr 
1234567839 
Abb. 6. Positronenspektrum 
des „‚Si?”. 
_ Die gestrichelten Kurvenstücke ent- 
sprechen der Emission einzelner Po- 
sitronengruppen. Die ausgezogene 
Kurve stellt die Gesamtemission 
unter der Annahme von zwei Po- 
sitronengruppen dar 


hier die Emission zweier 
Gruppen von Positronen vorhan- 
den ist, wenigstens schließt sich 
die unter dieser Voraussetzung er- 
rechnete theoretische Kurve durch- 
aus befriedigend an die experi- 
mentell gefundene Verteilung an. 
Eine genaue Untersuchung dieser 
speziellen Frage dürfte nur auf 
Grund eines weit umfangreicheren 
Versuchsmaterials möglich sein. 


Zusammenfassung 


Metallisches Lithium wurde 
mit «-Strahlen von 8 cm Reich- 
weite 10 Minuten lang bestrahlt 
und darauf mit dem Spitzenzähler 
nach etwa emittierten Elektronen 
und Positronen untersucht. Es 
konnte jedoch keinerlei Aktivität 

Nach den 
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in Frage kommenden Reaktionsgleichungen wären als radioaktive 
Kerne ‚Be!® und ,B® denkbar, deren Bildung auch energetisch 
möglich ist. Es ist jedoch zu bemerken, daß das ,B’ (falls es 
überhaupt bei der betrachteten Reaktion gebildet wird) höchst- 
wahrscheinlich zu den stabilen Kernen zu rechnen ist, wie aus 
seiner auf anderem Wege experimentell bestimmbaren Masse ge- 
schlossen werden kann. Für das „B? muß die Frage nach seiner 
Stabilität offen bleiben, da bisher keinerlei Versuche seine Masse 
zu bestimmen gestatteten. 

Bei der Untersuchung des Curie-Joliot-Prozesses an Magnesium 
konnten von den drei möglichen radioaktiven Kernen ,,Si?’, ,,Al?* 
uud ,,Al*® die beiden ersteren nachgewiesen werden. Ihre Halb- 
_ wertszeiten wurden zu 7,6 und 2,2 Minuten bestimmt. Das Ab- 
klingen der Gesamtaktivität wurde auch hier mit dem Spitzenzähler 
untersucht. Ihre Aufteilung in Elektronen bzw. Positronen, ent- 
sprechend dem Zerfalle von ,,Al** bzw. ‚‚Si?”, wurde in Abhängig- 
keit von der Zeit mittels einer im Magnetfeld zweier Helmholtz- 
spulen befindlichen Wilsonkammer ermittelt. Die Expansion der 
Wilsonkammer wurde durch einen zu diesem Zwecke besonders 
‚ausgebildeten Zähler ausgelöst, so daß es möglich war, mit erträg- 
lichem Aufwand an Aufnahmematerial noch sehr schwache Aktivitäten 
zu untersuchen. Da die Geschwindigkeit der emittierten Teilchen 
aus der Krümmung der Nebelspuren zu errechnen war, konnten die 
Geschwindigkeitsspektren der Elektronen und Positronen unter- 
sucht werden. Die oberste Grenze der Energieverteilung wurde 
nach dem Extrapolationsverfahren von Konopinski und Uhlen- 
beck für die Elektronen bei 2,29 (1. Gruppe) und 3,86 (2. Gruppe) 
-10%eV gefunden, für die Positronen bei 2,00.10%eV, 


Ich möchte nicht verfehlen, auch an dieser Stelle Herrn Prof. 
H. Rausch von Traubenberg für sein stets förderndes Interesse 
und die hilfsbereite Unterstützung mit den Mitteln seines Institutes, 
die die Ausführung der Arbeit ermöglichte, zu danken. Herrn Prof. 
A. Unsöld spreche ich für viele wertvolle Diskussionen meinen 
Dank aus. Ein Teil des benutzten Thoriumpräparates stammte 
gedankt sei. 


m, im März 1937. 
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von Zweistoffyemischen 
oberhalb der kritischen Punkte ihrer Bestandteile 


Von V. Fischer 


Es wird eine Beziehung zwischen den Rauminhalten des fliissigen und dampf- 
förmigen Gemisches abgeleitet, wenn eine Molkonzentration des Dampfes für 
die Gleichgewichtsisotherme einen Extremwert erlangt. Am Beispiel des Methan- 
Propangemisches wird im 0, z- Diagramm gezeigt, wie diese Beziehung zur Über- 
prüfung gemessener Volumenwerte des Gemisches dienen kann. Bei der Gleich- 
gewichtsisobare werden analoge Beziehungen sowohl für die Wärmeinhalte als 
auch für die Entropien des Gemisches aufgestellt. Entsprechendes gilt ferner 
für die Mischungskontraktionen, Mischungswärmen und Mischungsentropien. 
Zum Schluß werden die Gleichungen zur Berechnung der Gleichgewichts- 
konzentrationen ermittelt, und es werden aus diesen auch die Gleichungen für 
den Fall abgeleitet, daß die Temperaturen und Drucke der reinen Bestandteile 
unterhalb ihrer kritischen Temperaturen und Drucke liegen. 


(Mit 6 Abbildungen) 


Extremwerte bei den Gleichgewichtsisothermen und -isobaren 


Im nachfolgenden werden die Gleichgewichtsbedingungen fiir 
ein binäres Fliissigkeits-Dampfgemisch aufgestellt, bei dem Tempe- 
raturen und Drucke auftreten, die höher sind als die kritische 
Temperatur und der kritische Druck eines der beiden Bestandteile. 
Als Beispiel dient das Methan—Propangemisch. Hierfür liegen 
neuere Versuchswerte von B. H. Sage, W. N. Lacey und J. G. 
Schaafsma vor. Abb. 1 stellt die Gleichgewichtsisotherme dieses 
Gemisches für 20° C in einem p, z-Diagramm dar’). Es bedeuten 
darin z, die Molkonzentrationen des Methans im flüssigen und z, im 
dampfförmigen Gemisch. Ebenso sind z, und z, die Molkonzentrationen 
des Propans in der Flüssigkeit und im Dampf. 

Wie wir aus der Gleichgewichtsisotherme in Abb. 1 erkennen, 
hat dieselbe zwei Extremwerte. Im kritischen Punkt C des Ge- 
misches erhält der Druck p einen Höchstwert und im Zustands- 
punkt C’ erreicht die Molkonzentration z, einen Höchstwert. Für C’ 


1) B. H. Sage, W.N. Lacey u. J. G. Schaafsma, Industrial and 
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Abb. 1. Gleichgewichtsisotherme für 20°C der Methan-Propangemische 
im p, z-Diagramm 


Abb. 2. Gleichgewichtsisotherme für 20°C der Methan-Propangemische 
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soll nun eine Beziehung abgeleitet werden, die eine Überprüfung 
gemessener Volumenwerte der Gemische gestattet. 

Es bedeuten v, und b, die spezifischen Rauminhalte des Methans 
und des Propans im flüssigen Gemisch, », und vb, im Dampfgemisch. 
b, ist der spezifische Rauminhalt des flüssigen und b, des dampf- 
förmigen Gemisches. Die entsprechenden molaren Werte versehen 
wir mit einem hochgestellten waagrechten Strich. Bezeichnen wir 
das Molekulargewicht des Methans mit m, und des Propans mit 
so ist 


Wir setzen 

(4) 

(5) 

Aus (2) bis 
(6) 45,,+ (2, —2,)(0, —5,), 
(7) 5,—5,= 45,,+ (2, —z,)©, —5,). 
Nun gilt’) 

(8) 


TR 


(9) g 


—z,) | 0%, 


u Ö Zum 


(4 
0z,, 


= _x 08, 


1) V. Fischer, Ztschr. 


f. Phys. 46. S. 429. Gl. 20. 1 
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(1) =m mv, =m, = mt 
BE 
RM ER Mit (8) ur ehen die Gl. (6) und (7) über in aie ER N 
Red 
gf 9g f p,T 
Are Bi si Bezeichnen wir die Entropien mit 3 und die Wärmeinhalte mit i, 


= 


(15) 
Die Gl. 


(10) bis (15) gelten allgemein fiir beliebige Zustände = BR 
eines Flüssigkeitsdampfgemisches aus zwei Bestandteilen. Um 
Gleichgewichtszustände von beliebigen Zuständen zu unterscheiden, 
verwenden wir für erstere den Zeiger s. Schreiben wir für das 
thermodynamische Potential je Masseneinheit des flüssigen Gemisches ¢, 
und des dampfförmigen Gemisches ¢,, so gilt für das Gleichgewicht 
zwischen der Flüssigkeit und ihrem Dampf!) 


(16) d4,t,,=44,5,,dp — 4,8, — — 2,) | 


ms 


(17)d4,0,=A4,5,,dp — 4,3,,dT —(z, —z,) 


sof m/s 


(4 4) = 0. 


Ö /r 

Für die Gleichgewichtsisothermen wird dT=0 und es be- 
stimmt der sich aus (16) ergebende Ausdruck für (52), die Rich- 
tung der Tangente an den Dampfast sowie der sich aus (17) er- 


Ö 2m 


gebende Ausdruck für (32), die Richtung der Tangente an den 
Flissigkeitsast einer Gleichgewichtsisotherme. 


(Zu — Zme 
(18) Abby 
daher wird z, =z. Dasselbe folgt aus (17). Im kritischen Punkt C 
geht somit das flüssige Gemisch stetig in das dampfförmige über, 
ohne seine Zusammensetzung zu ändern. Es stellt PC” C den 
Flüssigkeitsast und CC’ P den Dampfast der Gleichgewichts- 
isotherme dar. 

Im Zustandspunkt C’ ist nach (16) 


ö 
as) 


_ 


1) V. Fischer, Ztschr. f. Phys. 53. S. 139. Gl. (20) u. (21). 1929. 
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und 
(14) di =i, -i,-(¢, —2 
rg g f m Zu »,T 
j 
dz, p,T u 
| 
Um 
2 Im kritischen Pun] vgl. Al ist nach (16) Be 
| 
- 
für C’ ergibt sich daraus 4,0,,= 0. Mithin wird nach (10) RE 
: 


= 


pet 


ur > 


Der Zustandspunkt C’ des Dampfes ist durch p, T, z, gegeben, 
und der Zustandspunkt C”, bei dem die Flüssigkeit mit diesem 
Dampf im Gleichgewicht ist, durch p, T, z,. Legen wir nun im 
b, z-Diagramm der Abb. 2, das gleichzeitig eine Ebene gleichbleibender 
Temperatur ist, im C’ eine Tangente an die durch C’ gehende im 
Überhitzungsgebiet liegende Isobare für p, so schneidet sie nach 
Gl. (20) die im Flüssigkeitsgebiet liegende Isobare für p in C”. 
Diese Bedingung muß von der entsprechenden durch Messung ge- 
fundenen Isobare erfüllt sein. 

In Abb. 1 und 2 sind C’ und C” gegeben durch t= 20° C, 
p= 75 at, 2,=0,74, z, = 0,4. Zur Aufzeichnung der Isobare für 
75 at im 5, z-Diagramm dienten die Dichtemessungen von Methan— 
Propangemischen und die Volumenbestimmungen von reinem Propan 
durch B. H. Sage, W. N. Lacey und J. G. Schaafsma’). Aus den 
Werten der spezifischen Gewichte wurden die Molwerte 5, und 5 
der Rauminhalte des Gemisches berechnet und aus den Werten der 
spezifischen Rauminhalte des flüssigen Propans dessen Molwerte ö,. 
Zur Berechnung der Molwerte 6, des gasférmigen Methans wurde 
ein Diagramm des Bureau of Standards benutzt). 

Der Ast MC’ der erhaltenen Isobare für 75 at liegt im Über- 
hitzungsgebiet und der Ast C’ P im Flüssigkeitsgebiet. Im Naß- 
dampfgebiet liegen die ermittelten Werte von 5 auf der Geraden C’ C”, 
die fir p= 75 at nach Gl. (20) gleichzeitig Tangente an MC’ in 
C’ ist. Sei x die verdampfte Flüssigkeitsmenge in einem Zustands- 
punkt D auf der Geraden C’C” und 5 das dazugehörige Molvolumen 
des Flüssigkeitsdampfgemisches, so ist 


(21) 
und 


(22) 


In gleicher Weise wie für 75 at sind noch die Isobaren für 
100 und 140 at oberhalb des kritischen Punktes C und die Isobaren 
für 50 und 40 at unterhalb desselben in Abb. (2) bestimmt worden. 
Die Kurve PC” CC’G stellt ein Stück der Gleichgewichtsisotherme 
für t= 20°C im 5, z-Diagramm dar. 


1) B. H. Sage, W. N. Lacey und J. G. Schaafsma, a. a. O. S. 215, 
Tab. 1 und §. 1220, Tab. 1. 

2) Relations between the temperatures, préssures and densities of gases, 
Circular of the bureau of standards, Nr. 279, Washington 1926, S. 18, Fig. 5. 
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In Abb. 3 ist in einem t, z-Diagramm ein Teil der Gleichgewichts- 
isobare für 68 at des Methan-Propangemisches wiedergegeben '). 
In den GI. (16) und (17) wird für die Gleichgewichtsisobaren dp = 0, 
und die Richtung der Tangenten an dieselben ist durch die aus (16) 
und (17) folgenden Ausdrücke für 
(=) und ($2) bestimmt. Im 

2m/p 
kritischen Punkt C erlangt die 
Temperatur T einen Höchstwert 
und es wird 


oT oT 
Daraus folgt nach (16) und (17) 
2, =4%,. Der Flüssigkeitsast der 


Gleichgewichtsisobare ist darge- 
stellt durch D,C,C und der Abb.3. Gleichgewichtsisobare für 68 at 


Dampfast durch CC,D,. der Methan-Propangemische 
Im Zustandspunkt C, besitzt 
2, einen Mindestwert und es wird a 
(Fr), 0, womit sich aus (17) 4,5,,= 0 ergibt. Daher erhalten 
wir aus (13) 
_ ( 03, 
4 q Legen wir also im 3, z-Diagramm in C, eine Tangente an die durch 


C, gehende im Flüssigkeitsgebiet liegende Isotherme für T, so 
schneidet sie nach Gl. (23) die im Überhitzungsgebiet liegende Iso- 
therme für T im Zustandspunkt C,, bei dem der Dampf mit der 
Flüssigkeit im Zustandspunkt C, im Gleichgewicht ist. 


4 


Für das Gleichgewicht zwischen Flüssigkeits- und Dampfgemisch __ ate 
besteht die Beziehung?) 


Führen wir (25) in (17) ein, so folgt daraus auch für den Zustands- 
punkt C, der Gleichgewichtsisobare in Abb. 3, daß 4,i,,=0 wird 
und nach (15) 


_ 
(26) 
2 1) W.N. Lacey, Proceedings of California natural gasoline association 9. 


S. 3. Abb. 12. 1934. 


u. (19). 1929. 
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Im i, z-Diagramm gilt mithin für eine Tangente, die in C, an die 
durch C, gehende Isotherme fiir T gelegt wird, dasselbe wie im 
3, z-Diagramm. 

Die gleiche Beziehung wie für 0, 3 und i gilt für die Mischungs- 
kontraktionen und -dilatationen, die wir mit f bezeichnen wollen, 
sowie für die Mischungsentropien d und die Mischungswärmen 4. 
Diese Größen werden auch für die Aufstellung der Gleichungen 
zur Berechnung der Gleichgewichtskonzentrationen benötigt. 

Um L, und % zu bestimmen, ziehen wir in Abb. 2 die Gerade PM 
und setzen pt 


(27) 


(28) 


x* 


Es ist hierbei, wenn ö, das Molvolumen des seinen: zusföricigen 
Methans und ö, das Molvolumen des reinen flüssigen Propans be- 
deuten, vgl. Abb. 2, 


(29) 
(30) 


Z. B. wird für den Zustandspunkt C” 5, = 86 dm? und @, = 111 + 51 
= 162 dm? mithin nach (27) f,= — 76 dm?. Für den Zustands- 
punkt C’ wird 5, = 206 dm® und 6, = 205,5 + 22 = 227,5 dm, 
daher nach (28) f, =— 21,5 dm’. 

In Abb. 4 ina die Werte von . und f, aus dem 5, z-Diagramm 
in ein f, z-Diagramm übertragen. Es ist 04” B’C" C der Flüssig- 
keitsast und CC’ B’A’D ein Stück des Dampfastes der Gleich- 
gewichtsisotherme für 20°C. A” und A’, B” und B’, C” und C’ 
sind Punkte zusammengehöriger Gleichgewichtszustände von Flüssig- 
keit und Dampf. Für C’ und C” gilt auch hier wieder 


(31) 


Zu — Zm Oz 


Ebenso ergibt sich in C, und C,, vgl. Abb. : 
wärmen im 4, nen 


(32) q q, = (=. -) 
Eine entsprechende Beziehung erhalten wir ferner fiir die Mischungs- 
entropien und 


‘ 
| 
T 
=5 
= = - 
a 
„+ 2, 
4 
9 
, für die Mischungs- 


02 


‘cata Für das Gleichgewicht zwischen Flüssigkeits- und Dampfgemisch 
gilt allgemein 


Dabei bedeuten i, i, die molaren Warmeinhalte und 3,, 3, die 
molaren Entropien des Methans und Propans im Dampfgemisch, 
i,» i, die molaren Wärmeinhalte und 3,, 3, die molaren Entropien 
des Methans und Propans im Flüssigkeitsgemisch. = 


Mit diesen Bezeichnungen wird 
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D 
Abb. 4. Gleichgewichtsisotherme für 20°C der Meth in 
; 
Gleichgewichtsbedingunger 


Analog Gl. (29) und (30) folgt aus dem i, z-Diagramm, wenn wir 
den molaren Wärmeinhalt des reinen gasförmigen Methans mit i, 
und des reinen flüssigen Propans mit i, bezeichnen, 

1, =z, +2,%,, 


(88) 


=z, (i, —%,) +2, (i,— i 
z, (i, +2, (i, 


7) 


Wir setzen in (39) und (40) für die molaren Mischungswärmen ies 
Methans und des Propans 


Unter Beachtung der als Gibbssches Paradoxon bekannten 
Entropievermehrung bei der Mischung erhalten wir, wenn wir für 


die außerdem auftretenden molaren Mischungsentropien d,, d, und 
d,, d, schreiben, auf die gleiche Weise wie zuvor 


(47) 3,—3,=bd,—d, — 1,985 (Inz, — Inz,), 
(48) 1,985 (Inz, — Inz,). 


Führen wir (45) bis (48) in die Gl. (33) und (34) ein, so gehen 
sie über in 
—d,) — 1,985 T (Inz, — Inz,), 


> 
.. 
2. 
Mit (85) bis (38) wird 
> 
wi, — 
Liu”, 
(41) 
Aus (41) bis (44) ergibt sich 
x 
51 (4. D 
” 
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damit folgt aus (49) und (50) 


(56) + —Inz, = 0. 
Aus den Gl. (55) und (56) kénnen wir die Gleichgewichtskonzen- 
trationen fiir einen bestimmten Druck und eine bestimmte Temperatur 
berechnen, wenn die Werte von a 
durch die Mischungswärmen und K 
Mischungsentropien nach (51) bis PR Pi 
(54) gegeben sind. p 
Wie im nachfolgenden ge- 
zeigt werden soll, lassen sich aus 
den Gl. (49) und (50) auch jene 
Gleichungen ableiten, die für den 
Fall gelten, daß die Tempera- 
turen und Drucke der reinen TF 
Bestandteile unterhalb ihrer kri- | 
| 


kp 


tischen Temperaturen und Drucke 
liegen. 

Um zunächst die Übergänge | 
von einem zum andern Fall zu _ 
veranschaulichen, sind verschie- 
dene mögliche Gleichgewichts- 
isobaren in einem T,z- und Abb. 5. Glsichguwichteiöchenin 
1,2-Diagramm in Abb. 5 schema- im Druckbereich p, > Pr» > Pım > Pa 
tisch, aber nicht maßstäblich 
dargestellt, wobei die Zeiger m, u und p, a beibehalten sind. 
Der Zeiger k bezieht sich auf den kritischen Punkt und der 
Zeiger s auf den Siede- bzw. Sättigungszustand der reinen Bestand- 
teile. Es ist p, > P,, > Py, > Pa, und wir ersehen aus Abb. 5, daß 
die Gleichgewichtsisobare für p, im i, z-Diagramm in zwei getrennte 
Aste P,M, und P,M, zerfällt. P,M, ist der Flüssigkeitsast und 
P,M, der Dampfast. 

In Abb. 6 ist der Fall der Gleichgewichtsisobare für p, in der 

a er 


4 
3 
3 
und 
44 ve 
= 
ks 
a 
Be 
: 
% = 
: ; 
- 2 
in 
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der Flüssigkeitsast und P, M, der Dampfast der Gleichgewichts- 
isobare. A, B,C, ist die Isotherme der Flüssigkeit und A, B,C, 


chtsisobare 


4 
Darstellung des Zusamm 


und Mischungswärmen 


dieser Temperatur der Ubergang von dem Zustand B, des flüssigen 
Gemisches mit der Konzentration 2, zu dem Zustand B, des Dampf- 
bei der der Dampf im Zustand B, 
im Gleichgewicht ist, 


“? 
Flüssigkeit im Zustand B, 
oy 
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Ziehen wir die Gerade A, C,, so erfüllen die Ordinaten i, undi, 
der auf dieser Geraden liegenden Punkte D und E die Gl. (37) 


und (38). Durch 
(57) 
(58) 
sind wieder die durch (39) und (40) definierten Mischungswärmen 
gegeben. Entsprechendes folgt für die Mischungsentropien. Wir 
gelangen damit wieder zu den Gl. (55) und (56), die daher auch für 
den Gleichgewichtsfall der Abb. 6 gelten. 

Legen wir nun in Abb. 6 die Geraden A4,C, und A,C, und 
bezeichnen die zu den auf diesen Geraden liegenden Punkten D’ 


und al gehörigen Ordinaten mit i und 1, so ist 


und es wird nach (35), (36) und (59), (60) 
(61) B,D’ =4/ =i, =z, (i, —i,,) +2, (i, —i,), 
(62) B, =4, =i,—1/ = z, (i, — 4) +24 


g 
Aus (61) und (62) erhalten wir für die zugehörigen St: 


der Bestandteile 


Es ergibt sich aus (41) bis (44) und ex, bis (66) 
a 


Führen wir (67) bis (70) und die sich analog ergebenden Ausdrücke __ 
für die molaren Mischungsentropien in die Gl. (49) und (50) ein, so 


gehen sie über in 
—tin — T — Sn) = Gn — T — d,)+1,985 (In — In z,), 
(72) -i, -T@,—3,) = 4, —9,—T (0, — +1,985 (Inz,—Inz,). 
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Sind die Mischungswärmen ö und die Mischungsentropien d’ ge- 
geben, so lassen sich aus den Gl. (71) und (72) die Gleichgewichts- 
konzentrationen für eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten 
Druck berechnen, wenn die Temperaturen und Drucke der reinen 
Bestandteile unterhalb ihrer kritischen Temperaturen und Drucke 
liegen. 

Die Mischungswärmen 4,’ und Mischungsentropien d, der 
Dampfgemische werden um so geringer, je tiefer die Temperaturen 
und Drucke der reinen Bestandteile unter ihren kritischen Tempe- 
raturen und Drucken liegen. Die Isotherme A, B,C, in Abb. 6 
geht dadurch in die Gerade A, E’C, über und die Gl. (71) und (72) 
vereinfachen sich zu 


(73) a _ Te, —s)=q,—- T d,, + 1,985 (In z,—In 
(74) TD, + 1,985 (nz, — Inz,). 


Die weitere Umformung dieser Gleichungen zur Berechnung der 
Gleichgewichtsisobaren und -isothermen sowie ihre Anwendung wurde 
bereits durchgeführt '). 


1) V. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 734. 1936; Ztschr. f. d. ges. 
Kälteind. 43. S. 12. 1936. 


Berlin-Johannisthal, Pietschkerstr. 13. 
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Über die Theorie der Netztöne | 
(thermisch erregte Schallschwingungen) 


Von K.O, Lehmann 
(Mit 25 Abbildungen) 


Zur direkten Umsetzung von Wärme in Schallenergie durch 
selbstgesteuerte Luftschwingungen sind zwei phänomenologisch ver- 
schiedene Methoden bekannt geworden, nämlich die „singenden 


Flammen“ und die ,,Netzténe“. Während die Steuerungsvorginge 
bei singenden Flammen wenigstens ungefähr klar- at 
liegen’), hat man über den Mechanismus der physi- ae 
kalisch und technisch wichtigeren Netztöne nur En 


F Vermutungen?. Die vorliegende Arbeit soll dazu 
beitragen, die Frage der Netztöne und dazu ver- 
wandter Erscheinungen aufzuklären. 

+h 

Rijke entdeckte?), daß eine an beiden Enden 

i 


_ offene Röhre zum Tönen in ihrer Eigenfrequenz 
angeregt wird, wenn in der unteren Hälfte des 
Rohres etwa in Höhe von '/, der Rohrlänge ein er- Abb. J. 
hitztes Drahtnetz angebracht wird (Abb. 1). Wenn 
das Netz, z. B. auf elektrischem Wege, dauernd f 
glühend gehalten wird, erhält sich der Ton. Das Phänomen zeigt 
sich nur bei annähernd aufrechter Stellung des Rohres, bei der 
die aufsteigende warme Luft über dem Netz einen Strom kalter 
Luft durch das untere Rohrende ansaugt. Ohne diesen Luftstrom 
wird niemals ein Tönen beobachtet. 

Die bestehenden Erklärungen über den Vorgang lassen sich 
kurz wie folgt zusammenfassen). 

Rijke*) vermutet, daß durch das Hindurchstreichen der Luft 
durch das Drahtnetz bei der einmal eingeleiteten Schwingung örtlich 


1) Richardson, Sill. Journ. [5] 6. S. 11. 1923; Gill, Ebenda [4] 4. 
S. 177. 1897. 

2) P.L.Rijke, Pogg. Ann. 107. S. 339. 1859; Rayleigh, Nature 18. 
8.319. 1878; H. Pflaum, Diss. Rostock 1909. 
83) Handb. d. Phys. 8. S. 352. 1927. 
4M)P.LRij 
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periodische Dichteschwankungen entstehen, die die Schwingung auf- 
recht erhalten. Pflaum!) vermutet auf Grund von Modellversuchen, 
daß die Schallerregung ähnlich wie die Reibungstöne durch den Durch- 
gang der Luft durch das engmaschige Gitter zustande kommt. 
Rayleigh?) liefert die sicherlich wertvollste Grundlage zu einer 
Theorie der Netzténe. Er erkannte, daß die von der Schwingung 
selbst herrührenden Schwankungen der Temperatur und des Wärme- 
stromes nicht zu einer Entnahme von Schallenergie aus dem glühenden 
Drahtnetz führen können, weil die dadurch am Netz entstehenden 
zusätzlichen Luftgeschwindigkeiten in falscher Phase gegen den 
Schalldruck im Rohr erzeugt werden. Er kommt auf den Gedanken, 
daß durch das Verschieben der Grenze zwischen kalter und warmer 
Luft infolge des aufsteigenden Luftstroms bei Vorhandensein einer 
Schwingung eine periodische Zufuhr von kalter Frischluft an das 
glühende Netz zustande kommt. Da Rayleigh nur wenige Sätze 
über seine Stellungnahme sagt, zitiere ich ihn selbst*): „Wir be- 
trachten den Fall einer einfachen Schwingung ohne konstanten auf- 
wärts gerichteten Luftstrom. Unter diesen Umständen wird alle 
Luft, die mit dem Drahtnetz in Kontakt kommt, im Laufe einer 
vollständigen Periode erhitzt. Danach wird der weitere Übergang 
von Wärme gering sein. Die Wirkung einer kleinen konstanten 
Aufwärtsgeschwindigkeit wird nun leicht erkannt. Im Augenblick 
der größten Ausweichung der Teilchen ins Rohrinnere, d.h. in der 
Phase der größten Kompression, kommt eine kleine Menge der Luft 
mit dem Netz in Kontakt, die noch nie vorher mit ihm in Berührung 
war, und demgemäß kalt ist. Die diesem Luftquantum mitgeteilte 
Wärme bewirkt die Aufrechterhaltung der Schwingung.“ 


Formulierung der Rayleighschen Hypothese 


Da Rayleigh seine Hypothese nicht weiter quantitativ aus- 
gedrückt hat, muß für die experimentelle Prüfung zunächst ihre 
mathematische Formulierung aufgestellt werden. Wir nehmen dabei 
wie Rayleigh an, daß nur die Grundschwingung des Rohres ohne 
Rücksicht auf die Möglichkeit anderer Schwingungsformen erregt 
wird, eine Annahme, die für die angegebene Netzlage durch spätere 
Messungen (S. 552) weitgehend gerechtfertigt wurde. 

Nach Rayleighs Ansicht muß das Rohr von einem aufwärts 
gerichteten Luftstrom durchflossen werden. Jede Luftschicht im Rohr 


) H. Pflaum, Diss. Rostock 1909. 

) Rayleigh, Nature 18. S. 319. 1878. te 

) Rayleigh, a.a. O., S. 320. 1878 (Freie Übersetzung). 
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ändert durch diese gleichförmige mit der Geschwindigkeit a erfolgende 
Bewegung ihren Abstand h (Abb. 1) vom geheizten Netz gemäß: 

h=h,+tat, 
wobei h, den Abstand der betrachteten Schicht zur Zeit t = 0 ee: 
äule in Schwingungen geraten ist, überlagert 


a 


WTm-arcsin wA Ya wu 
Komponente der Bewegung 
Acoswt 


N 


sich über diese gleichförmige Bewegung eine Schwingung z.B. A cos wt, at N 
so daß nun der Abstand derselben betrachteten Schicht sich nach Zen 
der Gleichung: ai 


h=h, + Acoswt-+at, 


zeitlich ändert (Abb. 2. Wenn mam für die engere Nachbarschaft 
des Netzes von der räumlichen Abhängigkeit der Bewegungsampli- 
tuden der Schichten absieht, gilt dasselbe für alle am Vorgang 
beteiligten Schichten. Wir fragen nun danach, zu welchen Zeiten 
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„warme“ oder „kalte“ Luftschichten durch die Netzebene treten. Wir 
nehmen dabei mit Rayleigh an, daß sämtliche Luftschichten, die 
schon einmal durch das Netz hindurchgetreten sind, warm sind und 
nur die von unten heranrückenden Schichten, die noch niemals 
durch das Netz gependelt waren, kalt sind. Durch die thermische 
Ausdehnung der kalten Luftschichten beim Durchgang durch das 
glühende Netz wird ein Geschwindigkeitszuwachs v, erzeugt, der 
nach Rayleighs Ansicht die angenommene Schwingung aufrecht 
erhalten soll. Dieser Zuwachs soll nun berechnet werden. 

Wir fragen uns zunächst, wann der Durchgang kalter Luft- 
schichten einsetzt. Wir gehen für diese Überlegung willkürlich 
von dem Zeitpunkt aus, in dem die Schichten ihren größten Aus- 
schlag nach oben haben. Dieser Zeitpunkt wz, ergibt sich für 


at, < aus: 


dh 
4a, = 9 =—- oAsinor, +a 
zu 
@T,, = arcsin——-- 


In den anschlieBenden Zeitspannen schwingen Schichten von 
oben nach unten durch das Netz, die schon vorher das Netz 
passiert hatten, also warm sind. Aber wenn im weiteren Verlauf 
der Periode die Schicht, die zur Zeit des positiven Höchstwertes 
der Schwingung das Netz nur eben berührt, aber nicht durchsetzt 
hatte, nun tatsächlich das Netz durchdringt, so beginnt damit der 
Durchtritt kalter Luft. Für diese Schicht Sch ( 
war h = 0 für wt = wr, oder 


. a a : a 
h, =— Acos (are sin <a) — — arc sin —.- 
@A @ @ 


Also ist die Gleichung der Bewegung der betrachteten Schicht | 


h=—- 1/4? — (2) - “arc + A cos wt + at. 


@ 
Daher besteht für die Zeit or, des Netzdurchgangs dieser Schicht 
die Beziehung 


h a \2 a a 
A -0=--y1-(&) — 08 wt, + wF,. 
Von der Zeit wr, an strémt kalte Luft durch das Netz und 


erwärmt sich dabei. Die Geschwindigkeit V,, mit der die kalten 
Schichten hindurchtreten, beträgt 


V,=—@Asinwt+a. 


Sowie aber die Bewegungsrichtung umkehrt, V, also sein Vorzeichen 
wechselt, kommen die soeben erwärmten Schichten zum Netz zurück. 
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Zur Zeit wr,, für die V,= 0 wird, ist also das Ende der Zufuhr 
kalter Luft erreicht. In diesem Zeitpunkt hat der periodische Anteil 
der Bewegung der umgebenden Schichten wiederum ihren größten 
Wert nach oben, wie zur Zeit wr,, erreicht. Wir haben für wr, 
die Bedingung: 


ats 2a = 
@T,=@t,,+ 2a = arc sin +22. 


Von wt, bis wt, treten dann wieder nur warme Schichten ohne 
thermische Ausdehnung durch das Netz, bis sich von wt, + 2 ab 
der Vorgang periodisch wiederholt, weil 
inzwischen der konstante Luftstrom 
die Grenze zwischen warmer und kalter 
Luft nach oben verschoben hat. 

Aus den Bedingungsgleichungen 
fir wr, und wrt, sieht man, daß 
beide nur vom Quotienten a/w@J4 ab- 
hängen, also vom Verhältnis der Strö- 
mungsgeschwindigkeit a zur Schall- 
schnelle) & A = V der stehenden 
Schwingung im Rohr an der Netz- 
ebene. In Abb. 3 sind wr, und wr, 
numerisch ausgewertet über a/V auf- 


getragen. Für > 1 kommt wäh- pts 


‚rend der ganzen Periode kalte Luft = 
an das Netz. 
. Beim Durchgang durch das glii- 
hende Netz wird die kalte Luft von 
der absoluten Temperatur T auf T+ 


erwärmt. Die durchgegangenen Volumina sind im Verhältnis 


größer geworden. Das Netz erscheint von außen her als Quelle, 
aus der die Luft während der Periode z, bis r, mit der Schnelle?) 


fir wt=ort, bis or 


1) Handb. d. Experimentalphysik, Wien-Harms, Bd. XVII. 1. 8. 41. 1934. 
2) Alle in der Netzebene entstehenden oder von aufen zugefiihrten 
Schnellen sind konsequent mit kleinen Buchstaben bezeichnet, die Schnellen und 
Schalldrucke der stehenden Schwingung im Rohr dagegen mit großen Buchstaben. 
Der komplexe Wert einer Größe wird deutsch, ihr Betrag lateinisch ge- 
schrieben. Lateinische Buchstaben mit klein geschriebenen Indizes bedeuten 


Momentanwerte. 


fir wt=or, bis wrt, 


= 
Br 

> 4 

Kr 

As 
a 

x 

= 


532 


herausquillt. Durch Bildung des Fourierkoeffizienten bekommt man 
die Schallschnelle » als Grundschwingung des vom Netz erzeugten 
Geschwindigkeitszuwachses v, mit dem Betrag: 


Qn T t 


Ta 


und dem Phasenwinkel zwischen » und dem Schalldruck ® in der 
Netzebene: 


sin ot 


@ta 


f\ V,| cos at d(wt) 


© Ta 


Führt man die Rechnung durch, so bekommt man für den 
Betrag der Amplitude 


=. = V 2 2 


(1) 1 + |2 4 
2 e a e a V 5) 
sin +5 sin oT, 


und als Phasenwinkel 


da . @&—@T, WT, +@T, 
2 — sin cos — > sin (@T,—@ T,) sin (oT, + @T,) 
(2) teow = V 2 2 2 : 
a in + @T, Da 
2-7 si 9 3 
1 WT, 


+ 7 sin (oT, — @T,) COS (WT, + — — 


Wir nehmen in erster Annäherung an, daß die (kleine) erzeugte 
Schnelle » den Geschwindigkeitsverlauf der Schichten im Rohr nicht 
wesentlich beeinflußt. Wir können abgekürzt schreiben: Mee 


das Zeitmittel 
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des Produktes aus Schallschnelle und Schalldruck, N = v P cos w, 
von Null verschiedene Werte an, die zugeführte Wirkleistung hat 
also einen endlichen Wert, der ae 


(nacheilend) | | für die Aufrechterhaltung der 
| Schwingung zur Verfügung steht. 
Ait tt Abb. 6 zeigt ihren Verlauf für 
+20 
| +10 f — 40 = 
, 0 I 09 1 
| q7}-+—+ 
-30 | 06 +A, 
- 60 | | 
(voreilend) | | 
a 
_ 
Abb. 4 Abb. 5 
= 
6 
N 
R 
y 
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Abb. 6. Nach der Rayleighschen Theorie berechnete Leistungskurve ey 


Die Bilanzen der Schwingungen 


Für die weitere Behandlung der Schwingung können wir das 
Drahtnetz als periodische Geschwindigkeitsquelle auffassen, deren 
Ergiebigkeit von der Schallschnelle der stehenden Schwingung und 
der Aufwärtsgeschwindigkeit a abhängt. Von außen wird keine 
weitere Energie zugeführt. Der Energieverbrauch liegt in der 
Dämpfung im Rohrinneren und der Strahlung der Rohrenden. Es 
handelt sich um einen reinen Selbsterregungsvorgang, dessen Be- 
dingungen nun untersucht werden. 
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Nach bekannten Prinzipien!) wird der Vorgang einer stationären 
selbstgesteuerten Schwingung dadurch vollständig beschrieben und 
physikalisch erklärt, daß Amplituden- und Phasenbilanz aufgestellt 
werden. Diese Bilanzen haben die Bedeutung, daß Amplitude und 
Frequenz der selbstgesteuerten Schwingung dann stationär bleiben, 
wenn die mit Hilfe des schwingenden Systems und des Selbst- 
steuerungsmechanismus erzeugte Schwingung nach Amplitude und 
Phase sich in Übereinstimmung zeigt mit der als ursprünglich vor- 
handen angenommenen. 

Der Zusammenhang zwischen erregter und erregender Schwingungs- 
amplitude und -phase wird auf der einen Seite, durch den oben 
formulierten Rayleighschen Mechanismus gegeben, auf den wir so- 
gleich zurückkommen, auf der anderen Seite durch die Eigenschaften 
des schwingungsfähigen Systems. Da dieses aber, wie stets bei 
akustischen Schwingungen in Rohren ein lineares System mit hin- 
sichtlich P und V konstanten Koeffizienten ist, ist ganz allgemein 
das Verhältnis von erregender (v) zu erregter (V) Schwingungs- 
amplitude eine Funktion der Frequenz, und ebenso ist die Phasen- 
verschiebung zwischen beiden eine andere Funktion der Frequenz: 


v=-V fo; +0,8=g). 


Wie diese Funktionen beschaffen sind, ergibt sich aus den Eigen- 
schaften des schwingungsfähigen Systems, die für enge zylindrische 
Rohre, wie bekannt, in völliger Analogie zu den Eigenschaften 
elektrischer Leitungen stehen; denn die Vorgänge unterstehen in 
beiden Fällen derselben Differentialgleichung?) bei entsprechenden 
Randbedingungen 3). 

1) Z. B. H.G. Möller, Elektronenröhren, 3. Aufl., Braunschweig 1929, 
S. 51—53. 

2) Lord Rayleigh, Theory of Sound II, London 1929, § 347, Gl. (10) 
und §. 319, § 255, S. 47. 


3) Im vorliegenden Falle wird in der Netzebene die Schallschnelle » zu- 
geführt mit den Randbedingungen, daß am ideal offenen unteren Rohrende im 


Abstand u = 7 und am oberen Ende im Abstand o = = der Druck P=0 


sein muß. Von der Netzebene aus gesehen wirkt die Schnelle » auf die 
Parallelschaltung (W. West, Acousting Engineering, London 1932, S. 49) der 
akustischen Impedanzen dieser beiden Hälften des Rohres. Daraus ergibt sich 
auf Grund der Methoden der Leitungstheorie (F. Breisig, Theoretische Tele- 
graphie, Braunschweig 1924, S. 328) aus dem Wellenwiderstand 8 = Z=c-g 
(e = Fortpflanzungsgeschwindigkeit, g = Luftdichte) und der Fortpflanzungs- 
konstanten y = a +iß («= Winkelmaß, $# = Dämpfung) für die Zu 
Netzebene als Impedanz das Verhältnis: 

GinyuGmyo 
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Als Gegenstück der Gleichgewichtsbedingung ergab sich, wie 
gesagt, aus der Rayleighschen Theorie, daß durch den Rück- 
kopplungsmechanismus aus der Schallschnelle V bei der Strömungs- 
geschwindigkeit a im Netz die Geschwindigkeit 

=V-F (+) mit der Phase w=G | 7 
gewonnen wird. 

Die Gleichgewichtsbilanz fordert, daß sowohl erzeugte und er- 
zeugende Amplitude als auch deren Phasen miteinander überein- 
stimmen. Die „Amplitudenbilanz“ heißt daher 


Vf=VF(+), 
die „Phasenbilanz“ ist erfüllt durch 
g(@) =G | . 

Wir haben somit zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten 77 
und © gefunden. Die numerische Auswertung wäre mühsam, enthält 
aber keine grundsätzlichen Schwierigkeiten. Wir können sie aber 
in der Tat zur Prüfung der Rayleighschen Auffassung völlig ent- 


_ behren, wenn wir die folgende Eigentümlichkeit der Bilanzgleichungen 
beachten: 


Eine Zerlegung der Fortpflanzungskonstanten liefert für den Fall schwacher 
Dämpfung 0<«, „<r den Betrag 


2 a (sin « u sin « 0) is 
v (82)? cos? al + sin? al 


Ä 


und den Phasenwinkel: 
sin a u sin « sin al 
Zu cosau Bo cosao Bicosal 


Bei einer verlustfreien stehenden Schwingung in einem beiderseits offenen Rohr 
steht die Schallschnelle in Netzebene zum Bin 


wobei 4 die Wellenlänge der Schwingung bedeutet. Nimmt man für die in 
Rohren von einigen Zentimetern lichter Weite verlustarme Schwingung ähnliche 


Verhiltnisse an, so wird fiir die Stelle u = > dr tah 


(8 1)? cos’ « + sin* 


RE, (sin @ u sin « 0) 


woraus sich, da « = +, die gesuchte Frequenzabhängigkeit ergibt. rae er 


3 
= a 
= 
2 
7 
| 
3 
RER 
: 
"2 
| 
= 
5 
und +3, 


wirbelunge 
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Die Variable V tritt nur in der festen Verbindung a/V auf. 
Wenn alle äußeren Bedingungen, d. h. die akustischen Eigenschaften 
des Rohres und die Ubertemperatur +, konstant gehalten werden, 
besitzt der Quotient a/V einen festen Wert. Die Rayleighsche 
Theorie läßt sich also schon qualitativ dadurch prüfen, daß man das 
Verhalten bei alleiniger Veränderung der Strömung a beobachtet. 
Nach der Rayleighschen Theorie muß die eingeschwungene Amplitude 
proportional der Geschwindigkeit des aufwärts gerichteten Luftstroms 
wachsen. 


Experimentelle Prüfung der Rayleighschen Theorie 


Zur Prüfung dieser Forderung der Gleichgewichtsbilanz für 
den stationären Zustand wurden die Isothermen im V,a- Diagramm 
experimentell bestimmt. Für die Messungen wurde ein Gasrohr 
von 6,7 cm lichter Weite, 0,4 cm 


eer Wandstärke und 114 cm Länge 
PGlimmerring 

N eizdraht benutzt. Das Rohrinnere wurde 

ederndesie ausgeputzt, aber nicht poliert. Die 

Isolation Frequenz während der Zuführung 


fessingring der größten Heizleistung (480 Watt) 
betrug 135 Hz, die für die kleinsten 
Abb. 7 angegebenen Heizleistungen um 
etwa 3°/, zurückgeht. 
m. Die Konstruktion des geheizten Netzes ist in Abb. 7 dargestellt. 
Der eigentliche Heizdraht wurde zickzackférmig über lange, federnde, 
isolierte Stifte gewickelt, die den Draht ohne Durchhang auch straff 
spannten, wenn er durch die Erhitzung länger wurde. Als Draht- 
material wurde 0,2 mm starker Cekasdraht verwendet. Der gesamte 
elektrische Widerstand betrug in kaltem Zustand reproduzierbar 
etwa 19 Ohm. Der Drahtabstand betrug 2 mm. Der Drahtrost 
allein erzeugt keinen Ton. Es ist nötig, unter Zwischenlage eines 
dünnen Glimmerringes ein feinmaschiges Netz auf den Drahtrost zu 
legen, das mit kleinen Klammern an die Heizdrähte angedrückt wird. 
Es wurde dabei darauf geachtet, daß die Heizdrähte diagonal zu den 
Maschen liegen, wodurch eine eventuelle Verschiebung des Netzes 
gegen die Heizdrähte bedeutungslos wird. 

Die Versuche früherer Autoren wurden mit Rohren mit beider- 
seits offenen Enden ausgeführt. Der Luftstrom stellt sich dann 
automatisch durch die erwärmten aufsteigenden Luftschichten ein. 
Eine Variation der Strömungsgeschwindigkeit mittels eines Ventilators 
ist fast unmöglich, weil das Phänomen auf die unvermeidlichen Luft- 

n und Geräusche sehr empfindlich ist. 
| 
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Für die vorliegenden Versuche wurde es daher vorgezogen, das 
untere Ende mit einem großen Windkessel abzuschließen, der sich 
bei der Betriebsfrequenz akustisch fast genau wie der freie Raum 
verhält. In diesen Kessel wurde Druckluft eingeleitet. Zur Ver- 
meidung jeglichen Eintrittsgeräusches wurde die Eintrittsöffnung 
mittels eines Gummischlauches tief in den Windkessel hinein verlegt. 
Durch die Regulierung der Luftzufuhr kann man jede gewünschte 
Geschwindigkeit einstellen und konstant halten. Die zugeführte Luft 
wurde durch eine Gasuhr @ geführt und aus der angezeigten Luftmenge 
durch Abstoppen der Zeit die Br a aa. 


?. 


gee Zur Messung des Schalldruckes diente ein Kundtsches Ventil- 
manometer, das den Schalldruck ohne besondere Eichung in Gramm/ 
Quadratzentimeter angibt. Wie die Abb. 8 zeigt, wurde die Gleich- 
richtung des Schalldrucks mittels eines leichten Aluminiumtellers T 
erreicht, der auf der Gummiunterlage G schon bei kleinen Gegendrucken 
gut abdichtete. Das Manometer wurde mittels eines Stutzens in 
Höhe des Netzes mit dem Rohrinnern verbunden. Eine Veränderung 
der Schwingung ruft es nicht hervor, weil sich das Ventil nach der 
Einstellung des Druckes nicht mehr bewegt. Zur Kontrolle wurde 
auf derselben Höhe ein Mikrophon montiert und dessen Spannung 
am Ausgang eines besonders verzerrungsfreien Verstärkers gemessen. 
Es ergab sich für nicht zu kleine Schalldrucke weitgehende Pro- 
portionalität zwischen beiden Meßinstrumenten. 

Eine direkte Messung der Isothermen des Schalldruckes hätte 
für jeden Meßpunkt eine Neueinregulierung des Heizstromes er- 
fordert. Diese Kurven wurden daher indirekt aus einer Kurven- 
schar konstanter Heizleistung ermittelt. Gemessen wurden also 
mehrere Schalldruckkurven abhängig von der Strömungsgeschwindig- 
keit, während für jede Kurve die Heizleistung als Parameter koi kon- 
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stant gehalten wurde. Diese Kurvenschar ist in Abb. 9 aufgezeichnet. 
Bedenkt man, daß die durch den Strom J und die Spannung U dem 
Netz zugeführte Leistung vollständig an die im Netzquerschnitt F 
vorbeistreifende Luft abgegeben werden muß, so ist, wenn c, die 
spezifische Wärme und o die Dichte der Luft bedeutet: 


0,24 - UJ=c,0-:F.a#. 


14 


3 


8 


S 


“wo 


© 


P incm Wassersäule 


Pincm Wassersäule (Schalldruck) — 
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Abb, 10 


ie f In der gemessenen Kurvenschar sind also Punkte gleicher Tempe- 


ratur enthalten, die sich für die Bedingung ao. = const auffinden 


lassen. In Abb. 10 sind die so gewonnenen hahueniin aufgetragen. 
2 Es ist offensichtlich, daß diese Kurven nicht mit der Forderung 
FE % auf Proportionalität zwischen a und V bzw. P in Einklang gebracht 
x = 4 werden können. Das wird nur möglich werden, wenn wir die 
_ _Rayleighsche Hypothese derart modifizieren, daß V auch in anderer 
Verbindung als a/V in der Bilanz erscheint. 
Experimentell ist leicht zu zeigen, daß auch noch eine zweite 


= oraussetzung nicht erfüllt ist. Gemäß der Vorstellung Rayleighs 
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soll die einmalig mit dem Netz in Kontakt gekommene Luft „erhitzt 
sein. Danach wird der weitere Übergang von Wärme gering sein“ 
(vgl. S. 528). Mittels eines Thermoelements wurde die Temperaturvertei- 
lung im Rohrinnern gemessen und über der Entfernung vom Drahtnetz 
in Abb. 11 aufgetragen. Wie man sieht, ändert sichdie Lufttemperatur 
nur sehr wenig. Der Temperaturausgleich der Schichten mit der 
Rohrwand ist unvollkommen, weil 
bei der immerhin beträchtlichen 
Strömungsgeschwindigkeit die 
Verweilzeit der Schichten im 
Rohr klein ist. Die Extra- 
polation auf die Netzebene 
selbst ergibt für den heraus- 
gegriffenen Fall 170° C bei 
a = 46 cm/sec und 390 Watt 
Heizleistung. Zum selben Re- 
sultat fiihrte die eben beschrie- 
bene kalorimetrische Methode, 
die aus der zugeführten Leistung 
mit dem sekundich durch- 
fließenden Luftvolumen die Luft- 
temperatur nach dem Netzdurch- ee 
gang ergibt. Während man nun für die erhitzte Luft weniger als 
200° annehmen muß, haben die glühenden Drähte selbst eine 
Temperatur von etwa 800°. Diese Tatsache muß den GrundprozeB 
-Rayleighs wesentlich stören (vgl. S. 548). 


% Übertemperatur —» 


Experimentelle Messung der am Netz erzeugten Schnelle 


Obgleich somit gefolgert werden muß, daß mit der Rayleigh- 
schen Hypothese der Vorgang nicht erklärt werden kann, erscheint 
es doch wünschenswert, die am Netz wirklich erzeugte Schnelle 
experimentell zu messen und mit den rechnerisch gewonnenen Werten 
aus der Rayleighschen Theorie (S. 532) zu vergleichen. 

Es ist von vornherein sehr schwer, die Schnellen unter- und ober- 
halb des Netzes so genau zu messen, daß die erzeugte Schnelle aus ihrer 
Differenz bestimmt werden kann. Die Methoden zur Messung der 
Schnellen sind heute noch ungenau und als Integralmethoden un- 
geeignet, die Phasenlagen der Geschwindigkeiten zu ermitteln. Es 
ist besonders zu bedenken, daß bei der kleinen Dämpfung von 
Schwingungen in Rohren die zusätzliche Geschwindigkeit nur wenige 
Prozent der absoluten Schallschnelle beträgt. 
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Da aber die Linearität der Grundgleichungen auch bis zu den 
zum Teil beträchtlichen Amplituden erfüllt ist’), kann man aus 
einer Resonanzkurve, die für die Anregung in der Netzebene gilt, 
die anregende Schnelle bei der Tonerzeugung durch das glühende 

Netz für jede Schallamplitude und Verstimmung entnehmen. Wir 
werden also experimentell die Anordnung so treffen, daß man durch 
Fremderregung in der Netzebene eine Resonanzkurve aufnehmen 
kann. Die Heizung des Netzes ist dabei abgeschaltet. 

e Die vollständige Resonanzkurve, d. h. Amplitude und Phase des 

_ Schalldruckes, bezogen auf die in der Netzebene zugeführte Einheit 
pe der Schnelle als Funk- 

tion der Frequenz, wurde 

im Prinzip folgender- 

maßen gemessen. Das 

Rohr erhält in Höhe des 

Netzes einen Stutzen 

(Abb. 12 rechts), durch 

den mittels einer Kolben- 
membran K eine Schall- 
schnelle zugeführt wird. 

Der Antrieb der Kolben- 

membran geschieht auf 
elektrischem Wege durch 

Kupplung mit der 

Schwingspule T eines 

Lautsprechers. Würde 

man diese Spule z. B. mit 
einem Tonfrequenzgene- 
rator speisen, so könnte 
man durch Verändern der Frequenz die Resonanzkurve durchlaufen 
lassen. Die Schnelle ließe sich leicht aus dem Ausschlag der Kolben- 
_ membran entnehmen und der zugehörige Schalldruck könnte mit einem 
 Druckempfänger gemessen werden. Es würde aber erhebliche Schwierig- 
it keiten machen, die jeweilige Phase der Membrangeschwindigkeit 
zum Schalldruck im Rohr zu messen. Deshalb wurde ein Kunst- 
griff angewandt: Die Spule des Lautsprechers wird nicht wie üblich 
von einem fremden Generator gespeist, sondern von einem Mikro- 
_ phon M, das ebenfalls mit einem Stutzen in Höhe der Netzebene 
Dieses Mikrophon liegt 


te 
ty 
: 
Fr 
al "ai unter Zwischenschaltung einer Phasenbrücke (vgl. 5. 544), über einen 
rer 1) K.O. Lehmann, Ann. d. Phys. (5) 21. 8.533. 19.000 
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Verstärker an der Schwingspule des Lautsprechers. Die PER 
erregt sich bei geeigneter Verstärkung selbst in einer Frequenz, 
deren Abweichung von der Resonanzfrequenz (Verstimmung) durch 
die Phasendrehung zwischen Schalldruck im Rohr und anregender 
Membranbewegung bestimmt wird. Die Größe der Verdrehung kann 
an der Phasenbrücke abgelesen werden. Freilich ist sie wegen der 
durch Mikrophon, Zwischenverstärker, Lautsprecher usw. vorhandenen 
Phasenverschiebung nicht gleich dem Winkel des Schalldruckes 
gegen die Membrangeschwindigkeit. Für den Fall der Resonanz ist 
aber bekannt, daß der Phasenwinkel zwischen Druck und zugeführter 
Schnelle verschwindet. Diese Bedingung liefert einen Punkt für 
die absolute Phaseneichung der Brücke, deren weitere Eichung 
leicht aus ihren elektrischen Daten rechnerisch oder empirisch aus- 
geführt werden kann. Der nunmehr auf dem Weg der Selbst- 
erregung von außen einstellbare und an der Brücke ablesbare 
Winkel ist gemäß des Sinns der Phasenbilanz des Rückkopplungs- 
vorgangs gleich dem Winkel, der bei gleicher Verstimmung zwischen 
Druck und Schnelle auch auftreten würde, wenn die Erregung auf 
irgendeine andere Weise vorgenommen würde. Durch Verändern 
des Winkels kann man einen größeren Bereich der Resonanzkurve 
aufnehmen, bis bei wachsender Verstimmung der begrenzte Ver- 
stärkungsgrad des Verstärkers eine Selbsterregung nicht mehr zuläßt. 

Aus den so gemessenen beiden Kurven P/v und +,» als 
Funktion der Frequenz können wir nun bei geheiztem Netz allein 
durch die Messung der Verstimmung und des Betrags des Schall- 
druckes die Anregung » nach absolutem Betrag und Phase ent- 
nehmen. 

Die Kenntnis eines einzelnen Punktes liefert aber keine cha- 
rakteristische Prüfung der Hypothesen über den Vorgang. Die ex- 
perimentelle Seite des Problems ist erst restlos gelöst, wenn es 
gelingt, Größe und Phase der Anregung » am Netz für konstante 
Temperatur und gegebene Strömungsgeschwindigkeit a als Funktion 
der Schallschnelle ® der stehenden Schwingung zu messen. Diese 
Kurve (Schwinglinie) ist die Grundlage aller Hypothesen für den 
Erzeugungsvorgang am Netz. Sie wurde auch als Ergebnis der 
Rayleighschen Theorie mitgeteilt (S. 532). 

Mit welchen Mitteln die Schallschnelle im Rohr bei der Messung 
variiert wird, ist gleichgültig, so lange keiner der Faktoren, die bei 
den Prozessen am Netz beteiligt sind, verändert wird. Die Ge- 
schwindigkeit des Luftstroms und die Heizung des Netzes sind kon- 
stant zu halten, so daß mit den von außen verfügbaren Mitteln 
die Schallechnelle nicht variiert werden ‘kann. 


Wir ' dürfen dagegen 
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die Frequenz in der Nachbarschaft der natürlichen Betriebsfrequenz 

verändern. Die Frequenz stellt sich aber von selbst im Rohr ein. 

Wir üben nun von außen her Einfluß auf die Frequenz und damit auf 

die Amplitude dadurch aus, daß wir in Höhe der Netzebene eine 

zusätzliche „künstliche“ Anregung bz hinzufügen, die mit der Schwin- 
gung im Rohrinnern über das Mikro- 
phon M (Abb. 12) synchron rück- 
gekoppelt ist und wie bei der 
Aufnahme der Resonanzkurve der 

? Größe und Phase nach eingestellt 
und gemessen werden kann. 

Der Schallschnelle der stehen- 
den Schwingung kann somit von 
außen her, z.B. durch den seit- 
lich an der Netzebene angebrachten 
schwingenden Kolben K jeder ge- 
wünschte Wert gegeben werden. 

Abb. 13 Die aus der natürlichen Anregung b 

und der künstlichen bz resultie- 
rende Anregung d, bestimmt durch ihre Größe und Phase die Schall- 
schnelle der stehenden Schwingung ® (bzw. ihren Druck ®) und die sich 
-einstellende Betriebsfrequenz. Da letztere gemessen werden kann und 


Abb. 14 


Abb. 15 


b,/f aus der Resonanzkurve hervorgeht, ist d/P bestimmt, wenn 
noch vz/® der Größe und Phase nach gemessen wird. Durch geeignetes 
Regulieren der künstlichen Anregung bz nach Größe und Phase 
können sämtliche Werte der gesuchten Schwinglinie durchlaufen 
werden (Abb. 14 und 15). 

Der Betrag von bz läßt sich leicht aus der Bewegung und der 
Frequenz des Kolbens angeben. Die Phase kann jedoch nur relativ 
egeben werden (vgl. S. 541). 
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Man könnte glauben, diesen dadurch zu erhalten, daß man die 
Phase von bz so einreguliert, daß beim Hinzuschalten von bz zu d 
keine Frequenzänderung eintritt. Dann wäre gemäß der Phasen- 
bilanz die Phase von bz dieselbe wie die von b (Abb. 14). 

Eine solche Einstellung auf die natürliche Betriebsfrequenz 
wäre zulässig, wenn bei wachsender Amplitude der stehenden Welle 
die am Netz erzeugte Schnelle ihre Phase beibehielte. Aber nach 
Theorie und später nachfolgender Messung ändert sich der Phasen- 
winkel von » sehr stark mit der Größe der stehenden Schwingung. 
Da man ja die Phase der natürlichen Schnelle bei veränderter 
Amplitude der Schwingung erst kennen lernen will und die „natür- 
liche“ Frequenz nur für den Betriebsfall ohne künstlichen Zusatz 
kennt, kann man nicht auf Frequenz- und Phasengleichheit ein- 
stellen. Mit der vorgeschlagenen Methode gelingt also zwar die 
Variation der Amplitude, aber nicht die Messung der am Netz er- 
zeugten Schnelle. Wir suchen daher nach einer Methode, die auch 
die MeBwerte von d liefert. 

Auch bei einer anderen Phasenlage von vz gegen b ist kein 
Betriebsfall bekannt, der zur Festlegung eines Bezugspunktes be- 
nutzt werden könnte. 

Nun gelingt es aber leicht, zwei Betriebsfälle herzustellen, bei 
denen die gegenseitige Lage der zugeführten Schnellen gegenein- 
ander um einen meßbaren Winkel, z.B. 2/2, verdreht sind. Wir 
wollen also darauf verzichten, die Phase der zugeführten Schnelle 
gegen den Schalldruck zu messen oder in eine bestimmte Lage 
zur ursprünglichen Anregung zu bringen, sondern führen als 
neuartige Bedingung die Kenntnis der gegenseitigen Phasen der 
von außen zugeführten Schnellen zwischen zwei verschiedenen Be- 
triebszuständen ein. Wählt man die Betriebsfälle 1 und 2 so, 
daß die stehende Schwingung in beiden Fällen gleich groß ist, so 
ergibt sich folgende Sachlage: Aus der jeweiligen Messung der Ver- 
stimmung in Fall 1 und 2 ergeben sich aus der gemessenen Resonanz- 
kurve Beträge und Phasen der resultierenden Schnellen vz, und dz,. 
Da die stehende Schwingung gleich stark ist, muß auch die natürliche 
Anregung db in beiden Fällen dieselbe sein. Nach dem Zeiger- 
diagramm Abb. 15 muß man also, vom gesuchten Endpunkt von b 
ausgehend, einerseits durch Addition von bz, auf das bekannte 
dz,, andererseits durch Addition von vz, auf das bekannte Dg, 
kommen. Die Addition von bz, und bz, zum unbekannten d muß 
aber unter der Bedingung vorgenommen werden, daß der von außen 
zwischen ihnen eingestellte Winkel, d. i. hier 2/2, eingehalten wird. 
Damit ist aber die geo a man 
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weiß, daß sein Endpunkt auf einem Kreis über der Verbindungs- 
linie von bg, und vp, liegen muß und die Katheten des Dreiecks 


im Verhältnis der gemessenen Beträge der zugeführten Schnellen 
stehen müssen. Indem man die Konstruktion für mehrere Punkte 


durchführt, erhält man die Schwinglinie v = f (P). 
Um diesen Gedankengang experimentell auszufiihren, wurde 


vey folgende Versuchsanordnung gebaut (Abb. 12). Das Rohr wurde in 


- Hohe des Netzes von zwei Seiten angebohrt. Die eine Öffnung 
- wurde mit einem Mikrophon M verschlossen, an die andere wurde 
eine Kolbenmembran K montiert. Das Mikrophon (Kopfhörer 
4000 2) arbeitet auf einen Spannungsteiler aus Ohmschen Wider- 
stand und verlustfreier Kapazität. Durch Umlegen des Schalters U 
legt man gleich große Komponenten der Mikrophonspannung, die 
um 2/2 gegeneinander verdreht sind, ans Gitter der Röhre R. Die 
Röhre vermeidet die Rückwirkung des angeschlossenen Phasen- 


ie schiebers, der zur Einstellung der fiir den Versuch notwendigen Phase 


dient. Die Phasenbriicke') besteht aus der Parallelschaltung von 
zwei Zweigen, wovon der eine aus der Serienschaltung zweier ab- 
_ geglichener 500 2 Widerstände, der andere aus einem Kondensator 


ed von 1 wF und einem Stöpselwiderstand bis 20000 2 besteht. Die 
mittleren Verbindungsstellen dieser Zweige führen über einen Um- 


schalter zum Eingang eines dreistufigen Verstärkers mit einer 
18 Watt-Endstufe. Diese Endstufe arbeitet schließlich auf die Tauch- 
spule T im Topfmagneten L, die den Antrieb der Kolbenmembran K 
bewirkt. Die große Endleistung ist deshalb nötig, weil die Kolben- 


- membran gemäß ihrer Konstruktion große Kräfte braucht. Es 


konnte deshalb auch kein übliches Lautsprechersystem verwendet 


werden. Die Tauchspule wurde auf eine Pertinaxkappe gewickelt, 


mit der die Kupplungsstange zur Membran fest verschraubt war. 


Be Die Kolbenmembran selbst ist eine starre Scheibe, die mittels einer 

3 mm starken Gummiplatte gegen das Gehäuse beweglich abgedichtet 
Smt ist. Der Ausschlag der Membran wird mittels Spiegel Sp und 
__ Lichtzeiger registriert. Die kräftige Einspannung wurde gewählt, 


um die mechanische Rückwirkung der Schwingung auf die Membran 


ride a klein zu halten. Trotzdem erfährt die Membran eine meBbare Be- 
----wegung infolge der direkten Wirkung des Schalldruckes. Es ist 


_ aber leicht, die ihr entsprechende mechanische Impedanz im Vektor- 
diagramm zu berücksichtigen. Es ist dazu nötig (Abb. 16), die aus 
der gemessenen Bewegung der Kolbenmembran umgerechnete Schall- 


ive 1) H. Hausrath, Festschr. d. Techn. Hochschule. Karlsruhe 8.460. 1925; 
Deguisne, Arch. Elektr. 5. S. 304. 1917. 
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schnelle bz als 
der von außen zugeführ- — 
ten Geschwindigkeit 
und einer durch die 
Rückwirkung verursach- 
ten Komponenten dy zu 
betrachten, wobei vy bei 
abgeschaltetem Verstär- 2, 
ker gemessen und seine 
Phase annähernd senk- 
recht zum Schalldruck 
angenommen werden 
kann. Die Frequenz der ’ 
Schwingung wurde in “oF 
allen Fallen durch Bi 
sekundliche Schwebungs- Abb. 
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zahl mit einer konstant wy, 
angetriebenen Pfeife ge- 


300 
messen. 


Abb. 17 zeigt die ?@ 
experimentell gewonne- 


nen Meßwerte über der 


Verstimmung gegen den 0 
konstanten Pfeifenton. 
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sung, nachdem man 
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um 2/2 gedreht hat. Bei dieser Messung ändert sich die Fre- 
quenz stark. 

Der Resonanzkurve W wurden Meßwerte zugrunde gelegt, die 
bei kaltem Netz bei der Anregung durch K (Abb. 12) gewonnen 
wurden. Daraus erhielt man auf rechnerischem Wege die Kurve 
für den warmen Zustand’). 

Mit diesen Messungen läßt sich für beliebige Drucke das Diagramm 
Abb. 16 konstruieren. Der gesuchte Endpunkt von d ist scheinbar 
überbestimmt, weil v, und vo, bekannt sind und b,, 1 d,, steht. 
Dies ist aber deshalb für die Konstruktion nötig, weil je nach Lage 
der Vektoren wegen schleifender Schnitte nur die eine oder die 
andere Konstruktion genaue Werte gibt. 

Auf Grund der Diagramme erhält man schließlich die gesuchten, 
in Abb. 18 dick gezeichneten Kurven für die Anregung v und ihren 
Winkel wy in Abhängigkeit vom Schalldruck. Zur Konstruktion der 
Diagramme wurden nicht die Meßpunkte, sondern die Werte aus 
den durchgezogenen Kurven in Abb. 17 benutzt. Die Streuung der 
markierten Punkte in Abb. 18 ist der Fehler der Diagramm- 
konstruktion. 


1) Wenn die Lufttemperatur von a auf b wächst, ändert sich die ur- 
sprüngliche Impedanz eines einzelnen Rohrstückes, u, o=x, vgl. Anm. $. 534, 
im Verhältnis: 


/ 
+ isin]/ ax - cos 
W, Qa Qa Qa cos? ax 
®% Vo 


b Bax + isin ax cos ax 
cos? }/ 
Pa 


wobei @,,, die Luftdichte bei der zugehörigen Temperatur a bzw. b bedeutet. 


ax 


Für den vorliegenden Fall «x = = bzw. a r läßt sich mit der Abkür- 


zung &€ = ax (y® = 1) auf trigonometrischem Wege fiir den Betrag 
Ba 
v( (Bx)? + 1 + sin (Ba) sin? 
(1 +sin2e) (Ga)* + 0,25) 


und den Phasenwinkel 


Bx sin 2e 
A- = are tg 
4 
We 2 (Ba)? + =? 28 


ist numerisch aus der Ver- 


ableiten. Die Korrektion von W = 7 - 
W, + BW. 
änderung der hiernach korrigierten Bestandteile oberhalb (%%,) und unterhalb 
(%,) des Netzes, die verschiedene Temperaturen haben, einfach auszurechnen. 
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In Abb. 18 sind die Kurven, die man aus der Rayleighschen 
Theorie erwarten muß, punktiert eingezeichnet. Die Kurven stimmen 
nicht überein. Der Winkel w steht sogar in seinem qualitativen 


Verlauf im Gegensatz 
zur Messung. Man muß 
also auch auf Grund 
des Verlaufs der 
Schwinglinie feststellen, 
daß die Rayleighsche 
Erklärung die Erschei- 
nung der Netztöne nicht 
richtig wiedergibt. 
Modifizierung der 


Rayleighschen 
Theorie 


Auf Grund der 
geschilderten Bedenken 
erscheint es zweifelhaft, 
ob Rayleighs Hypo- 
these zur Erklärung 
des Vorgangs über- 


| haupt geeignet ist. Nur 


die Berechnung der 
Leistung nach der Ray- 
leighschen Vorstellung 
befriedigt, denn nach 
den Gl. (1) und (2) be- 
kommt man einen ge- 
nügenden Beitrag zur 
Aufrechterhaltung der 
Schwingung. Die Lei- 
stung hat, wie Abb. 6 


+ fayleighs Theorie 
| vgemessen 


| 


5 67 8 9 m NM 
P in dyn/cm? — 
Abb. 18 | 
ET win 


zeigt, ein ausgeprägtes Maximum für ungefähr dasselbe Geschwindig- 
keitsverhältnis a/V, bei dem auch experimentell das Maximum an 


Lautstärke zu beobachten ist). 


Besonders aber der große Temperaturunterschied zwischen Netz 
und Umgebung deutet darauf hin, daß nicht nur während z, < t < 1, 


1) Vgl. Abb. 10. Wenn die Schallschnelle aus V = = (Z = 40,0 g - cm”? 


- sec~') für die Maxima eingesetzt wird, schwankt das Optimum zwischen 


a 


7 = 414 bis 0,4. 
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am Netz neue Volumina entstehen, sondern, daß im Gegensatz zur 
Rayleighschen Annahme während der ganzen Periode dadurch ein 
Geschwindigkeitszuwachs zu erwarten ist. Dann ergibt sich folgende 
neue Überlegung. 

Das Temperaturgefälle zwischen Netz und Luft ist in allen 
Augenblicken der Periode (ähnlich) groß. Die vom Netz der Luft 
mitgeteilte Wärme wird daher hauptsächlich, wie stets beim kon- 
vektiven Übergang, von der Momentangeschwindigkeit abhängen, 
und zwar von deren Absolutwert. Die Geschwindigkeit setzt sich, 
wie erwähnt, aus der Schnelle der stehenden Schwingung mit der 
Amplitude V und der Strömungsgeschwindigkeit a des aufwärts ge- 
richteten Luftstroms zusammen: 


V,=—Vsinowt+a. 
Der Momentanwert der am glühenden Netz thermisch neu ent- 


stehenden Geschwindigkeit ist: 


v=fl pt, 


wobei in ähnlichen Fällen!) f(|V,|) = V,2 gesetzt zu werden pflegt 
und ii eine Wärmeübergangskonstante bedeutet. Die Fourierzerlegung 
dieses zeitlichen Verlaufs ergibt die Grundwelle der vom konvektiven 
Wärmeübergang herrührenden Anregung. 


Man überzeugt sich leicht, daß für das Gebiet y>o nur eine 


Blindkomponente bei der Integration übrig bleibt. Für den Grenz- 
fall a = 0 wird überhaupt kein Beitrag für die Grundwelle v geliefert. 
Die Wirkkomponente bleibt auch Null, wenn wir f(|V,|) nicht quadra- 
tisch mit der Schnelle veriinderlich annehmen. Allgemein entsteht 
ausschließlich eine Blindkomponente, wenn man f(|V,|) durch eine 
Potenzreihe ausdrücken kann. 

Diese Verhältnisse ändern sich aber, wenn man in unmittelbarer 
Nähe der Erzeugungsebene des neuen Volumens einseitig einen akusti- 
schen Widerstand annimmt. Ein solcher Widerstand kommt leicht da- 
durch zustande, daß der Erwärmungsvorgang dicht unterhalb und 
oberhalb des Netzes nicht gleichartig verläuft, so daß die durch die 
Netzmaschen verursachte Dämpfung von der erzeugenden „Netzebene“ 
aus gesehen sich ungleich nach oben und unten verteilt. Besonders bei 
der vorliegenden Versuchsanordnung (S. 536) wird die Luft nur im 
Gebiet unterhalb des Netzes erwärmt. Der Schalldruckabfall im 
Netz verschiebt dann, unter Umständen erheblich, die Phase der 
Schnelle oberhalb des Netzes, ®,, gegen ®, wobei ® den Druck an 


» Handb. Experiment. Physik, XVII,, 101, 1934. 
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der Unterseite des-Netzes bedeutet. Wir untersuchen deshalb für diesen 
Fall den zeitlichen Verlauf der thermisch erzeugten Geschwindigkeit. 
In Abb. 19 stellen V,,+ a und V,, + adie Momentangeschwindig- 
keiten dar, wie sie unterhalb und oberhalb der Netzebene zur Erhaltung 
des Schalldruckes ® bei der unsymmetrischen Dämpfungsverteilung 
gemäß der Rohreigenschaften verlaufen müssen. Die Geschwindig- 
keiten sind dabei zum Versuchsrohr so orientiert gezeichnet, dab 
bei positiven Werten die Luft von unten nach oben strömt, bei 
negativen umgekehrt. Be- 
trachten wir nun einen Zeit- 
punkt zwischen A und B, so 
erkennen wir, daß die Luft 
mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit V,,+a von unten 
nach oben in die Netzebene 
hineinströmt und diese mit x 
ng in War 
V,,+ «a verläßt, weil eben 
durch die Erwärmung beim v. Abb. 20 ek zwi 
Durchtritt neue Volumina 
erzeugt wurden. Untersuchen wir die Verhältnisse zu einem Zeit- 
punkt zwischen B und C, so sehen wir, daß die Luft die Netzebene 
mit einer kleineren Geschwindigkeit nach oben verläßt, als sie von 
unten zuströmt. Dies liegt aber nicht im Wesen der thermischen 
Erzeugung, weil zu keinem Zeitpunkt Luft verschluckt oder angesaugt 
werden kann, wie es im Gegensatz hierzu z. B. bei der Anregung 
durch eine schwingende Membran der Fall ist. Damit die thermische 
Anregung in jedem Zeitpunkt physikalisch möglich ist, müssen wir 
annehmen, daß der obere Rohrteil durch den Erwärmungsprozeß 
einen konstanten Gleichstromzuwachs g bekommt, der die Schalldrucke 
und -schnellen der ursprünglichen Schwingung nicht verändert. 
Der Zuwachs muß mindestens so groß sein, daß die in die Netzebene 
(von oben oder unten) einfallenden Geschwindigkeiten kleiner sind 
als die (nach unten oder oben) austretenden. Die Kurve der Ge- 
schwindigkeit oberhalb des Netzes muß also wenigstens so hoch 
oder höher liegen, als die Kurve V,,4+a+g in Abb. 20. Die 
einfallende Geschwindigkeit ist also V,,+ a, während die Strömung 
in beiden Rohrteilen von unten nach oben verläuft, dagegen ist sie 
V,.+@-+ 9, während die Strömung von oben nach unten verläuft. Die 
durch den Wärmeübergang infolge der Strömung erzeugte Momentan- 
geschwindigkeit vy, gegenüber der die durch die kleine Wärme- 
„leitung“ erzeugte Geschwindigkeit vernachlässigt wird, ist nun: 
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r . 
für V,,ta+g9<0, Ser 


= 0 für V,,.ta<0 und 


Unter der Annahme f{(!V|)= V? wurde in Abb. 19 der zeitliche 
Verlauf von vy eingezeichnet. Die Fourierzerlegung ergibt nun 
wegen der Verschiebung von V,, infolge der Unsymmetrie der 
Dämpfung in den Netzmaschen auch eine Wirkkomponente. 

Trotzdem befriedigt der Verlauf von vy nicht. Damit das 
System stationär schwingt, ist es notwendig, daß der zur Erhaltung 
des Schalldruckes PB nötige Geschwindigkeitszuwachs v,, d. i. die 
Differenz |(V,,+ a+ 9)—(V,, + ®|, in jedem Augenblick sich mit 
dem erzeugten vy deckt. Der notwendige Verlauf von v, ist ein- 
gezeichnet. Die Forderung, daß punktweise v, = vy ist, ist im an- 
genommenen Beispiel (f(| 2 |) = V2, Gleichstrom g) fiir keine Uber- 
temperatur erfiillt. 

Aber schon die Betrachtung der Nulldurchgänge zeigt unmittel- 
bar, daß es kein diskutables Erwärmungsgesetz geben kann, durch 
welches vy eine solche Form annimmt, daß die Kurven zur Deckung 
gebracht werden können. Zur Erklärung der Netztöne auf dieser 
Grundlage müßte man vielmehr annehmen, daß die Voraussetzung 
einer einwelligen Schwingung im Rohr nicht vollkommen ist, sondern 
daß die Bewegung am Netz durch eine zusammengesetzte Schwingung 
dargestellt ist, die mit den Randbedingungen des Rohres verträglich 
ist. Die Differenzkurve v, würde hierbei durch eine Fourierreihe 
darzustellen sein: 


+ co 
= ot 
= 4 A,ei® + yn), 


Der Vorgang ist nur stationär, wenn diese Reihe mit der Fourier- 
entwicklung der auf Grund dieser Bewegung am Netz erzeugten 


gliedweise übereinstimmt. Ein solcher Ansatz scheint aber un- 
verhältnismäßig kompliziert. Es soll daher später experimentell 
versucht werden, die der thermischen Erzeugung zugrunde liegende 
Bewegung in der Netzebene zuvor genauer zu ermitteln, als dies 
bisher aus der Schalldruckmessung mittels Kondensatormikrophon 
(S. 552) hier möglich war. 
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Überblickt man zusammenfassend alle hier untersuchten Vor- 
gänge, so steht fest: 1. Die Wärmekonvektion erzeugt für die 
Grundwelle vornehmlich eine Blindkomponente, die bei unsym- 
metrischer Dämpfungsverteilung von einer kleinen Wirkkomponente 
begleitet sein kann. 2. Beim Rayleighschen Prozeß entsteht eine 
Schnelle, die eine kräftige Wirkkomponente erhält. 


Die Voraussetzungen sind, roh betrachtet, für beide Vorgänge 
gleichzeitig erfüllt. Die geometrische Addition der nach 1. und 2. 
erzeugten Schnellen liefert eine resultierende Anregung, für die 
eine Veränderung der Gleichungen für die Bilanz (vgl. S. 535) not- 


wendig wird, da nunmehr der Betrag der am Netz erzeugten Ge- en 
schwindigkeit funktionell auch vom absoluten Betrag der stehenden Mn: 
Schwingung abhängt. Auch der Phasenwinkel der resultierenden u." 

Schnelle gegen den Schalldruck erfährt durch das Hinzufügen einer . 
Blindkomponente einen additiven Zusatzy (V). Die neuen Gleichungen < 
der Bilanz lauten nun 


+217). 


Man sieht, daß es durch geeignete Form von & (V) und x (V) möglich 
sein kann, daß die isothermen Kurven die experimentell beobachtete u 


Gestalt (vgl. Abb. 10) annehmen. rt N 
# - Einige Beobachtungen 
Im folgenden werden noch einige Meßergebnisse und Beob- _« 
_ achtungen beschrieben, die die Auffassung über den Vorgang be- r 
einflussen und erweitern können. Oo 
Neues Phänomen ohne Luftstrom. Zur Frage, ob der Luftstrom a a u 
durch Wirbelvorgänge an den Netzmaschen ähnlich der Anregung we 
von Lippenpfeifen den Ton hervorruft, möchte ich folgende neue 
_ Beobachtung mitteilen. Wenn man, wie auf S. 537 beschrieben, das a i 
_ untere Rohrende mit einem Windkessel abschließt, ohne einen Luft- eo 
strom zuzuführen, so kann man während der Anwärmezeit des e | 
indirekt geheizten Netzes während einiger Sekunden das Auftreten . . 
eines kräftigen Tons (1. Oberton) bemerken. Wie die Messung des u 
zeitlichen Temperaturverlaufs gezeigt hat, fließt während der Dauer = 4 
des Tönens in der Netzebene kein Luftstrom. Für dieses neue 7 3 


Phänomen kann also eine Anregung mit Hilfe von Wirbeln nicht 
in Frage kommen. Man wird daher auch für das äußerlich fast 
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gleichartige Rijkesche Phänomen zunächst nur Erklärungen in 
Betracht ziehen, die den Steuerungsvorgang mit Hilfe periodischer 
Wärmeübergänge ohne Turbulenzeffekte verständlich machen. 


Einfluß des Netzes. Wie oben (S. 536) erwähnt, fördert ein auf den 
Rost aufgelegtes Drahtnetz die Tonerzeugung. Es könnte den Anschein 
erwecken, als ob die Maschenweite entscheidenden Einfluß auf die 
Anregung habe. Die Schwingung ist durch die Höhe des Maximums 
der Schalldruckamplitude bei variabler Strömungsgeschwindigkeit, 
wie Abb. 9 zeigt, charakteristisch gekennzeichnet. Die Größe der 
Anregung muß sich in diesen „optimalen“ Lautstärken deutlich 
wiederspiegeln. Es wurden daher diese Kurven für Netze ver- 
schiedener Maschenzahl/cm? wiederholt und die optimalen Schall- 
drucke miteinander verglichen. Es zeigt sich, daß wesentliche Unter- 
schiede erst bei starker Steigerung der Maschenzahlen auftreten. 
In Abb. 20 sind die optimalen Lautstärken für die Netze mit den 
extremsten Eigenschaften als Funktion der aufgewandten Leistung 
aufgezeichnet. Eine Steigerung der spezifischen Maschenzahl von 
46 auf 1115 verschiebt die Lautstärkekurve um etwa 20°, 
kleineren Heizleistungen. Wir schließen daraus, daß für das Gelingen 
des Versuchs nur die Anwesenheit eines Netzes an sich nötig ist. 
Es wäre denkbar, daß die Rolle des Netzes darin bestünde, daß es 
einseitig einen akustischen Widerstand bildet, wodurch die Wärme- 
konvektion eine Wirkkomponente hervorbringen kann (S. 548). 

Dieser Schluß wird durch folgenden Versuch bekräftigt: Es ist 
zur Erhaltung der Tonstärke überraschenderweise nicht nötig, daß 
das Netz dicht auf dem Rost der Heizdrähte aufliegt (Abb. 7), Es 
ergibt sich keine wesentliche Veränderung, wenn man das Drahtnetz 
bis zu 2 mm vom Rost entfernt. Die Erscheinung tritt sogar ein, 
wenn man das Netz unterhalb des Rostes anbringt, wobei es auch 
hier bis zu einem Abstand von 1,5 mm entfernt werden darf. Zweifel- 
los muß die Temperatur des Drahtnetzes für diese verschiedenen 
Lagen völlig verschieden sein, ein Umstand, der belanglos ist, wenn 
die Wirkung des Netzes nur auf der akustischen Unsymmetrie beruht. 


Einfluß der Lage der Netzebene. Wenn das Netz in der Höhe 
/, 4 angebracht wird, tönt das Rohr wie bekannt!) am stärksten. 
Der Ton wurde mittels Kondensatormikrophon, das vor dem unteren 
Rohrende aufgestellt wurde, mit schnellaufendem Schleifenoszillo- 
graphen untersucht. Es ergab sich bei dieser Netzlage ein fast reiner 
Sinuston (Abb. 21) von der Grundfrequenz des Rohres. 
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von ! 


1) P.L. Rijke, Pogg. Ann. 107. S. 339. 1859. 
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Dieses Ergebnis ist nach keiner der Theorien zu verstehen, 
Nach der Rayleighschen Theorie z. B. muß sich die Anregung 
= -Ysmot+a ef td (mt) 
any @ ta 
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Abb. 23 


bei den kleinen Zeitintervallen w z,— 1, (Abb. 3) stets aus mehreren 
harmonischen Fouriergliedern zusammensetzen. Besonders ist eine 
der Grundwelle gleichwertige 2. Harmonische zu erwarten, die örtlich 
an der günstigsten Stelle, im Druckbauch dieses Obertons, zugeführt 
wird -einwellige Bewegung am nicht stéren 
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Ein allgemeinerer Ansatz der Schwingungsform für die Formulierung 
der Theorie würde diese Diskrepanz nicht beseitigen. 

Die Oszillogramme in Abb. 22 und 23 wurden bei den Netz- 
abständen 1/,, 4 und !/,, A vom unteren Rohrende gewonnen. Wir 
nehmen zur Kenntnis, daß die 2. Harmonische um so größer wird, je 

näher man an den Geschwindig- 


A 4 ae keitsbauch der Grundwelle kommt. 
decker der Netzténe, Rijke, 
: glaubt sein Phinomen durch 

Abb. 24 


örtliche Schwankungen der Tem- 
peraturverteilung längs des Rohres 
erklären zu können (8.527). Zur 
+ Priifung dieser Annahme diente 
/ folgendes Experiment: Die Strö- 
mung a wurde in dem wage- 
recht gelegten Rohr wie in Abb.24 
durch einen Ventilator V erzeugt, 
der die Luft dicht links vom Netz 
zuführte und dicht rechts vom 
Netz wieder absaugt. Die Strö- 
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Zr 
 Heizstrom in Amp —= 


mung im langen und kurzen 
Be Abb. 25 Rohrteil ist durch die Einschal- 

— tung des Ventilatordruckgefilles 
umgekehrt wie üblich, wie die Pfeile angeben. In beiden Rohrteilen 
strömt Luft, die das Netz überhaupt nicht passiert hat. Trotzdem 
beobachtet man bei geeigneter Konstruktion des Ventilators das 
RE: gleiche Phänomen wie bei der ursprünglichen Ausführung des Ex- 
 perimentes. Man kann diesen Versuch als Beweis dafür ansehen, 
daß die Anregung ausschließlich in der unmittelbaren Umgebung 
des Netzes zustandekommt. 

Optimale Rohrlänge. In bezug auf die gesamte Rohrlänge, also 
auch auf die Tonhöhe, ist das Phänomen sehr umfassend. Es lassen 


67 mm bestimmt, bei dem die Tonerregung eben einsetzt. Abb. 25 
zeigt, daß die Erregung bei der Rijkeschen Anordnung für die 
Länge 1,60 m ein Optimum hat. 

Zusammenfassung 
Die Rayleighsche Hypothese der Rijkeschen „Netztöne“ wird 
mathematisch formuliert. wind Herstellung 


4 


| 
| 
| x 
2 + + 
sich Töne mit Röhren von 30 cm bis über 3m Länge erzeugen. | 
Um diese Verhältnisse zu charakterisieren, wurde das Minimum der | 
Bi: Heizleistung Rohrli ten Wi 
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einer Versuchsanordnung, die eine willkürliche Änderung der an der 
Tonerzeugung beteiligten Größen zuläßt, festgestellt, daß die Ray- 
leighsche Hypothese nicht mit den experimentellen Tatsachen in 
Einklang steht. Die Hypothese fordert, daß die Intensität der 
Schwingung proportional mit der Strömungsgeschwindigkeit a wächst 
während durch Versuch festgestellt wurde, daß die Tonstärke bei 
bestimmter Geschwindigkeit ein scharfes Maximum hat. Ferner 
wurde die Größe und Phase der von der stehenden Schwingung ge- 
steuerten thermisch erzeugten Schallschnelle, abhängig von deren 
Intensität (Schwinglinie) berechnet und gemessen. Die Messung 
gelang mit Hilfe von dem Rohr von außen zugeführten Schallschnellen, 
die mit der stehenden Schwingung im Rohr rückgekoppelt wurden. 
Die theoretischen Beträge der thermisch erzeugten Schnellen sind 
viel kleiner als die gemessenen. Der Phasenwinkel zwischen der 
Schnelle und dem Schalldruck nimmt theoretisch mit der Intensität 
ab, während er der Messung gemäß anwächst. 

Es wurde festgestellt, daß die vom Netz an die schwingenden 
Luftschichten konvektiv abgegebene Wärme ebenfalls eine Schall- 
schnelle erzeugt. Die Wirkkomponente dieser Schnelle wird durch 
die vom Netz verursachte Unsymmetrie hervorgerufen. Außerdem 
wird eine überwiegende Blindkomponente erzeugt. Unter Berück- 
sichtigung dieser neuen Feststellung wird eine Theorie entwickelt, 
die im wesentlichen die Eigenschaften des Rijkeschen Phänomens 
erklären kann. 

Zur Frage nach den physikalischen Strömungsvorgängen am 
Netz wird ein neu entdeckter Effekt beschrieben, der ohne den zum 
Rijkeschen Phänomen notwendigen Luftstrom auftritt. Er legt die 
Annahme nahe, daß Turbulenzerscheinungen für die thermische 
Schallerregung keine Rolle spielen. 

Zum Schluß werden eine Reihe von neuen Beobachtungen als 
Beitrag zur Theorie der Netztöne mitgeteilt. 

Karlsruhe i. B., Physik. Institut der Technischen ANORG: 

(Eingegangen 16. April 1937) en ae 
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Über die von Phosphoren 
sr Von N. Riehl und H. Ortmann 


(Aus dem wissenschaftlichen Laboratorium der Auer-Gesellschaft, Berlin) 


Schon Lenard beobachtete, daß beim Mörsern eines phosphores- 
zierenden Stoffes die Leuchtfähigkeit stark vermindert wird!). Dieser 
Erscheinung kommt heute ein besonderes Interesse zu. A. Smekal 
stellte nämlich vor einigen Jahren eine Auffassung über den Bau 
der Phosphore auf, wonach die Phosphoreszenzzentren gleichzeitig 
 Fehlstellen oder Lockerstellen sind?. Auf Grund dieser Anschauung 
_ gelangt Smekal zu einer sehr plausiblen Erklärung der Druck- 
zerstörung. Wenn nämlich das Phosphoreszenzzentrum gleichzeitig 
auch eine Lockerstelle ist, so erscheint es naheliegend, daß bei der 
mechanischen Zerstörung der Kristalle die entstehenden Risse vor- 
zugsweise durch die Lockerstellen und somit auch durch die Phos- 
phoreszenzzentren gehen. Man hätte hier also eine einfache Er- 
klärung für das Zustandekommen der Druckzerstörung. Umgekehrt 
könnte das Vorhandensein der Druckzerstörung als eine Stütze für 
die Existenz der Smekalschen Lockerstellen angesehen werden. Eine 
weitere quantitative Untersuchung der Druckzerstörung ist also be- 
deutungsvoll sowohl für die Auffassung über den Aufbau der Phos- 
phore als auch für die Frage nach der Existenz und Art der 
Lockerstellen im Kristallgitter. 

Infolge des Vorhandenseins der Druckzerstörung nimmt Lenard 
an, daß man die Zentren als sperrig, stark raumbeanspruchend an- 
nehmen müsse, da sie durch eine äußere Kraft unter Volumen- 
verminderung zerstörbar seien®. Kuppenheim‘*) fand jedoch, daß 
allseitiger Druck auf einen Phosphor nicht zerstörend wirkt. Im 
_ Vaselinél suspendiertes Phosphorpulver wird selbst bei einem Druck 
von 7000 Atm. nicht druckzerstört, die aufspeicherbare Lichtsumme 
bleibt unvermindert. Auf Grund dieser Feststellung können wir 


eu. 


1) P. Lenard, Handb. d. Experimentalphysik 23. S. 627. 


Zanichelli, Bologna). 
: 3) P. Lenard, Handb. d. Experimentalphysik 22. 8.628. 
4) H. Kuppenheim, Ann. d. Phys. 70. S. 116. ot 
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2) A. Smekal, Uber den Aufbau der Realkristalle, vn. 1927 (Nicola 
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sagen, daß es, im Grunde genommen, unstatthaft ist, von einer 
Druckzerstörung zu sprechen, denn der Phosphor wird nicht durch 
den Druck als solchen zerstört, sondern durch das Zerspalten des 
Kristalles. Es wäre also wohl richtiger, von einer Spaltzerstörung 
zu sprechen. Es sei hier ferner eine Beobachtung von Winawer’) 
erwähnt, wonach die Dichte eines druckzerstörten Phosphors größer 
sein soll als die eines unzerstörten. Eine kritische Betrachtung der 
Zahlen von Winawer ergibt jedoch, daß diese Erhöhung der Dichte 
höchstwahrscheinlich auf Fehler bei der Dichtebestimmung zurück- 
zuführen ist. Für die Annahme sperriger Zentren fehlt also zur 
Zeit jede sichere experimentelle Grundlage. 

Es erschien uns wichtig, die Frage nach einer bei der Druck- 
zerstörung eventuell auftretenden Erhöhung des spezifischen Ge- 
wichtes mit exakten Mitteln nachzuprüfen, und wir haben daher 
an einem gemörserten Zinksulfidphosphor das spezifische Gewicht 
bestimmt und mit dem des ungemörserten verglichen. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichts wurde nach der Pyknometer- 
methode vorgenommen. Es zeigte sich, daß man die zuverlässigsten Werte dann 
erhält, wenn man als Pyknometerflüssigkeit Xylol verwendet. Die größte Schwie- 
rigkeit bei allen Bestimmungen von spezifischem Gewicht pulverförmiger Körper 
liegt in der Beseitigung der Luft aus den Poren und Zwischenräumen des 
Materials. Übrigbleibende Luft bewirkt immer eine scheinbare Verminderung 
des spezifischen Gewichtes, und so kann man sagen, daß diejenige Pykno- 
meterflüssigkeit am geeignetsten ist, die das höchste spezifische Gewicht er- 
gibt. Das Xylol ergab sowohl den höchsten als auch den am besten repro- 
duzierbaren Wert. 

So erhielten wir für das bei 1200° geglühte, mit Kupfer akti- 
vierte Zinksulfid eine Dichte von 4,14, für das fein gemörserte 
Material eine solche von 4,13. Der Unterschied der beiden Werte 
liegt völlig innerhalb der Meßfehlergrenze. Eine meßbare Verände- 
rung des spezifischen Gewichts durch das Mörsern tritt somit nicht 
ein. (Das gleiche fanden wir auch bei Erdalkaliphosphoren, vgl. unten). 

Erwähnt sei ferner noch, daß durch die Druckzerstörung sowohl 
die langsam abklingende Phosphoreszenz als auch das schnell ab- 
klingende Leuchten (Fluoreszenz oder Momentanprozeß) im gleichen 
Maße geschwächt werden’). Hierin besteht ein ganz grundlegender 
Unterschied gegenüber der Zerstörung durch «-Strahlen, bei der, 
wie Wolf und Riehl?) gezeigt haben, das Nachleuchten viel mehr 
zerstört wird als das Momentanleuchten. Hierdurch widerlegt sich 
die noch hin und wieder vertretene Anschauung, wonach eine durch 


1) B. Winawer, Diss. Heidelberg 1909. 
2) Handb. d. Experimentalphysik 22. S. 630. 
3) P.M. Wolf u. N.Riehl, Ann. d. Phys. B 17. S. 581. 
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Uns interessierte insbesondere die Frage, ob es berechtigt ist, 
anzunehmen, daß das Leuchtzentrum einen mechanischen locus 
minoris resistentiae darstellt, so daß beim Mörsern die Risse und 
 Gleitebenen bevorzugt durch die Leuchtzentren gehen und daher 
diese letzteren beim Mörsern bevorzugt zerstört werden. Zur Be- 
 antwortung dieser Frage muß man wissen, wie groß die absolute 
' Zahl der zerstörten Leuchtzentren bei einem bestimmten Mörserungs- 
grad ist. Wie weiter unten gezeigt wird, ergeben alle bisherigen 
Messungen über die Druckverstörung nicht einmal annähernd den 
wahren Prozentsatz der druckzerstörten Zentren. Es war daher die 
erste Aufgabe vorliegender Arbeit, den wahren Prozentsatz der leucht- 
ER fähigen Zentren festzustellen, der bei der Druckzerstörung leuchtunfähig 

gemacht wird. Kennt man diese Zahl, so kann man weiter versuchen, 
die Anzahl und Ausdehnung der Risse abzuschätzen, die bei einem 
bestimmten Mörserungsgrad im Zinksulfid auftreten. Gelingt diese 
Abschätzung, so kann man ausrechnen, wieviel Zentren bei gleich- 
mäßiger Verteilung der Risse betroffen werden müßten. Ist die 
Zahl der tatsächlich leuchtunfähig gewordenen Zentren von derselben 
Größenordnung wie die aus der Anzahl der Risse errechnete Zahl, 
so bedeutet das, daß die Risse nicht bevorzugt durch die Zentren 
gehen. Werden dagegen sehr viel mehr Zentren zerstört, als es nach 
der günstigsten Schätzung der Rißzahl und Ausdehnung zu erwarten 
ist, so muß die Smekalsche Annahme zu Recht bestehen und die 
Risse bevorzugt durch die Leuchtzentren gehen. 


Auswahl der fiir die Messungen herangezogenen Phosphore 


So wie die einzelnen Gruppen der Phosphore sich nicht nur in 
chemischer, sondern auch in physikalischer Hinsicht stark voneinander 
unterscheiden, so ist es auch zweckmäßig, bei der Untersuchung 
der Druckzerstörung nicht von Phosphoren schlechthin zu sprechen, 
sondern diese Erscheinung getrennt an einigen typischen Gruppen 

_ der Phosphore zu untersuchen. Es ist zweckmäßig, hierbei folgende 
_ Gruppen zu unterscheiden: Zunächst die eigentlichen Lenardphosphore, 
d. h. Sulfide der Erdalkalimetalle, sodann die den Lenardphosphoren 
sehr verwandten Zink- und Zink-Cadmiumsulfide, ferner die nur 
sehr wenig nachleuchtenden Silikate und Wolframate und schließ- 
lich die nachlouchtender die man als 
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bezeichnen kann, nämlich die Borsäure- und Mono—Calciumphosphat— 
Phosphore. (Bei dieser letzten Gruppe konnte nach den Angaben 
von Tiede überhaupt keine Druckzerstörung festgestellt werden.) 
Die im folgenden mitgeteilten Messungen sind hauptsächlich 
an Zinksulfiden und auch an Erdalkaliphosphoren durchgeführt. 


Experimenteller Teil 


Die erste experimentelle Aufgabe bestand darin, den absoluten 
Betrag der Druckzerstörung messend festzustellen, d. h. festzustellen, 
welcher Prozentsatz aller Zentren bei einem bestimmten Grad der 
_ Mérserung leuchtunfähig gemacht ist. Bei allen bisherigen Beob- 
_ achtungen über Druckzerstörung wurde ein ganz wesentlicher Um- 
stand unberücksichtigt gelassen. Das gemörserte Material besitzt 
stets eine geringere Korngröße als das ursprüngliche, nicht gemör- 
serte. Infolgedessen ist die Durchsichtigkeit des Phosphors nach dem 
Mörsern stets wesentlich geringer als vorher. Durch Absorption 
und Streuung des Lichtes innerhalb der Phosphorschicht tritt also 
schon eine vergrößerte Schwächung des emittierten Lichtes ein. 
Diese Schwächung hat nichts mit der Druckzerstörung zu tun, 
sondern ist auf rein optische Momente zurückzuführen. Was als 
Druckzerstörung beobachtet wurde, war tatsächlich in den meisten 
Fällen lediglich der Helligkeitsrückgang infolge des feineren Kornes. — 
Hinzu kommt, das infolge des feineren Kornes beim gemörserten 
Phosphor von der erregenden Strahlung eine geringere Tiefe erfaßt 
wird. Durch Reflexion und Streuung wird das erregende Licht am 
Eindringen in tiefere Schichten verhindert. Ein feinkörniges, ge- 
mörsertes Material wird also weniger durcherregt als ein grob- 
körniges. Orientierende Versuche zeigten, daß diese rein optischen 
Einflüsse tatsächlich eine sehr große Rolle spielen und daß man 
den absoluten Betrag der wahren Druckzerstörung nur dann er- 
fassen kann, wenn man diese Einflüsse ausschließt. Es wurde daher 
folgende Versuchsmethodik gewählt: Der Phosphor wurde in einer 
so dünnen Schicht aufgetragen, daß praktisch jedes Korn für sich 
allein lag und daß eine Überdeckung mehrerer Körner kaum stattfand. 
Durch diese Methodik war die Möglichkeit gegeben, die Druck- 
zerstérung ohne Überlagerung irgendwelcher optischen Effekte 
messend zu erfassen. Die Feststellung des absoluten Betrages der 
Druckzerstörung geschah nun in der Weise, daß auf eine Glasplatte 
bestimmter Fläche zunächst eine abgewogene Menge des unzerstörten 
Phosphors aufgetragen wurde, sodann wurde von dem zerstörten 
Phosphor auf eine Glasplatte gleicher Fläche dieselbe Grammzahl auf- 
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> Die Auftragung einer bestimmten, sehr geringen Grammenge des Phos- 
__- phors in genügend dünner Verteilung und mit genügender Gleichmäßigkeit 
geschah in der Weise, daß das ungemörserte bzw. gemörserte Zinksulfid mit 
ne einem Nitrozelluloselack angeriihrt und die Suspension auf eine bestimmte 
Fläche der Glasplatte aufgegossen wurde (die Fläche war durch einen auf 
die Glasplatte aufgelegten Rahmen gegeben). 
Es wurden insgesamt drei verschiedene Fraktionen untersucht: 
einmal das ungemörserte ursprüngliche Zinksulfid und ferner zwei 
aie verschieden stark gemörserte Fraktionen. Die verschiedenen Frak- 


tionen bezeichnen wir mit a, b, c, wobei a das unzerstörte ZnS sei, 


bf ie oben beschriebenen Weise Filme mit drei verschiedenen Dosierungen 
hergestellt. Es wurden Mengen von 0,3 g, 0,1 g, 0,05 g auf 100 gem 
verteilt. Soweit man die grobkörnige unzerstörte Leuchtfarbe auf- 
trug, entstand bei 0,3 g pro 100 qcm keine gegenseitige Abdeckung 
der Körnchen. Anders war es dagegen, wenn man die feinkörnigen. 
_  gemörserten Fraktionen auftrug. Hier erwies sich eine Menge von 
ic 0,3 g als noch zu groß, es fand noch eine Überlagerung der Teil- 
ae chen statt, und es war daher notwendig, die aufgetragene Menge 
auf 0,05 g pro 100 gem herabzusetzen. 
u Z watches wurde versucht, im langen Nachleuchten zu messen. 
Infolge der feinen Verteilung (geringen Grammzahl) des Phosphors 
* nn war aber die Intensität des Nachleuchtens schon nach wenigen 
: Sekunden so schwach, daß sie mit der vorerst verwendeten MeB- 
apparatur nicht zu erfassen war. Es wurde daher zunächst das 
viel intensivere Nachleuchten unmittelbar nach Abschaltung der er- 
regenden Lichtquelle gemessen. Die Messung geschah nach einem 
_ phosphoroskopischen Prinzip: mittels zweier rotierender durch- 
_ löcherter Scheiben wurde erreicht, daß die Glasplatte mit dem auf 
ihr aufgetragenen Zinksulfid mittels einer durch Schwarzglas ge- 
filterten Quecksilberlampe in einem bestimmten Augenblick erregt 
wurde. Eine bestimmte Zeit darnach trat eine andere Blende vor 
die Platte mit dem ZnS, so daß nunmehr das ausgestrahlte Phos- 
_ phoreszenzlicht auf eine Sperrschicht-Selenzelle auftreffen konnte, 
die zur Messung der Lichtintensität diente. Die Zeit zwischen Er- 
 regung und Messung lag zwischen 1/,,, und 1/,, Sek. Die Messung 
der Intensität dieses kurzen Nachleuchtens wurde nun an den drei 
verschieden stark gemörserten Fraktionen vorgenommen. Es ergab 
sich hierbei, daß die Intensität des Nachleuchtens, d. h. die von der 
 Selenzelle angezeigte Phosphoreszenzlichtmenge bei den stärker ge- 
 mörserten Präparaten größer war als bei den weniger gemörserten, 
also gerade umgekehrt, als ı man es erwarten konnte. Dieses merk- 
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würdige Resultat konnte jedoch gedeutet werden, und zwar in fol- 

gender Weise: Das grobkörnige ungemörserte Material war so dünn 
aufgetragen, daß die Körner nur einen sehr kleinen Teil der ge- 

samten zur Verfügung stehenden Fläche ausfüllten. Je größer der 

Mörserungsgrad war, um so größer war auch die Fläche, die von den 

Körnern auf der Glasplatte ausgefüllt war. Bei den grobkörnigen 

Fraktionen ging also der allergrößte Teil der auffallenden Ultra- 

_ violettstrahlung an den Körnern vorbei, ohne sie zu treffen. Je 
 feinkörniger aber, d.h. je stärker gemörsert das Material war, um 

so größer war die Ultraviolett- R 

menge, die auf den Phosphor 

auftraf. Hätten wir es bei der ee 
Messung nur mit der Phospho- Experimentelle Abklingkurve 

reszenz im eigentlichen Sinne May 

A bei starker Erregung 

des Wortes zu tun gehabt, so 

würde dieses Moment keine 

Rolle spielen, denn fiir die auf- 

speicherbare Lichtsumme ist ja 
bei genügend starker Erregung 
nur die Grammzahl des auf- 

gestreuten Phosphors maß- 
 gebend. Soweit also eine so- 
genannte Vollerregung vorlag 

— und die hat bei der an- 

gewandten intensiven Ultra- 

violettquelle zweifelsohne vor- 

gelegen —, mußte bei allen 
Fraktionen entweder dieselbe Phosphoreszenzintensität herauskommen 
oder aber bei den gemörserten — infolge der Druckzerstérung — 
eine kleinere. Auf keinen Fall konnte sich hier bei dem fein ge- 
 mörserten Material eine größere Phosphoreszenzintensität ergeben. 

Wenn sich trotzdem bei den Messungen eine Steigerung der Nach- 
_ leuchtintensität bei den gemörserten Materialien bemerkbar gemacht 

hat, so mußte man annehmen, daß wir es hier nicht mit einer 
reinen Phosphoreszenz zu tun hatten, die ja nur bis zu einem ge- 

wissen Grade erregbar ist, sondern mit einem Leuchten, welches 

proportional der auffallenden Ultraviolettmenge ist, und somit mehr 

der Fluoreszenz oder dem sogen. „Ultraviolettprozeß“ ähnelt. — 

Um diese Annahme direkt zu beweisen, wurde eine Abklingungs- 

_ kurve des Materials bei zwei verschiedenen Erregungsintensitäten 
aufgenommen. Es ergaben sich hierbei die in Abb. 1 dargestellten 
Kurven. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 29. 
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Der allererste, auf der Ordinate liegende Punkt entspricht der Intensität 
während der Erregung. Dieser Punkt wurde in der Weise ermittelt, daß die 
beiden Blenden in der oberen und unteren Platte des Phosphoroskops so ein- 
gestellt wurden, daß sie übereinander zu liegen kamen und das Phosphoro- 
skop nicht gedreht wurde. Das ganze in der Phosphorschicht erregte Licht 
fiel also — während der Erregung — auf die Sperrschichtzelle auf. Selbst- 
verständlich mußte durch ein Filter, welches zwischen Zelle und Phosphor- 
schicht lag, dafür gesorgt werden, daß kein direktes ultraviolettes Licht ef 
die Zelle auffiel. Als solches Filter wurde ein orangegelbes Glas benutzt, 
das die Ultraviolett- und Violettstrahlung der erregenden Strahlenquelle von 
der Zelle völlig fernhielt. Allerdings absorbierte dieses Glas auch einen 
nennenswerten Prozentsatz der Lumineszenzstrahlung des Phosphors. Dieser 
Absorptionsfaktor wurde jedoch ermittelt, und zwar in der Weise, daß auch 
bei der Messung des Nachleuchtens, bei der ja die Ultraviolettstrahlung nicht 
auf die Zelle fallen konnte, einmal mit und einmal ohne das Glasfilter ge- 
messen wurde. Der Absorptionsfaktor für das Filter ergab sich zu 6,5. 
Ferner mußte noch berücksichtigt werden, daß bei der Messung des Leuchtens 
während der Erregung die Lumineszenzstrahlung ununterbrochen auf die 
Selenzelle einwirkte, während bei der Phosphoreszenzmessung (mit rotierenden 
Scheiben) das Lumineszenzlicht nur dann auf die Zelle auftraf, wenn diese 
durch die Blende gerade freigegeben wurde. Bei der Phosphoreszenzmessung 
lag also eine Ausblendung nach dem Prinzip des rotierenden Sektors vor, die 
bei der Messung des Leuchtens während der Erregung nicht vorlag. Dieser 
geometrische Faktor wurde ebenfalls ermittelt, und zwar in der Weise, daß 
die obere der Ultraviolettlichtquelle zugekehrte Scheibe stehen gelassen wurde, 
80 daß die Ultraviolettstrahlung dauernd auf den Phosphor auftraf, während 
die untere, zwischen Phosphor und Zelle laufende Scheibe schnell gedreht 
wurde. Bei dem Vergleich zwischen dem sich hierbei ergebenden Zellenstrom 
und dem Strom, der bei still übereinander stehenden Blenden herauskam, 
konnte der geometrische Ausblendungsfaktor ermittelt werden. Er ergab sich 
zu 6,8. Die während der Erregung gefundene Leuchtintensität wurde mit 
dem Absorptionsfaktor des Filters multipliziert und durch den Ausblendungs- 
faktor dividiert. Der so korrigierte Meßwert der Leuchtintensität während 
der Erregung ist in der Abb. 2 auf der Ordinate eingetragen. Die anderen, 
rechts von der Ordinate liegenden Punkte, die das Nachleuchten ergeben, 
bedurften keinerlei Korrektion. 
= Die Nachleuchtkurve und vor allem der Vergleich der Nach- 
_  leuchtintensität und der Intensität während der Erregung ergibt ein 
sehr interessantes Nebenresultat, nämlich folgendes: Die Nachleucht- 
_ kurve geht völlig kontinuierlich in das Leuchten während der Er- 
- regung über. Bei dem mit Kupfer aktivierten ZnS kann also kein 
Unterschied zwischen einer extrem schnell abklingenden Fluoreszenz 

und einer wesentlich langsamer abklingenden Phosphoreszenz ge- 
- macht werden. Es handelt sich vielmehr auch beim Leuchten 
während der Erregung um ein Nachleuchten von kurzer Dauer, und 
zwar liegt dieses Nachleuchten in bezug auf seine Dauer durchaus 
bi 3 in derselben Größenordnung wie das Nachleuchten unmittelbar nach 
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überhaupt nur mit Nachleuchten zu tun. Dies wäre an sich noch 
nicht überraschend. Wichtig aber ist der Umstand, daß dieses 
Nachleuchten in seiner Intensität praktisch unbegrenzt mit zuneh- en 
mender Erregungsintensität gesteigert werden kann. Es liegt also os 


gar keine Sättigung des Nachleuchtens vor. Bei stärkerer Intensität = ee 
fällt das Nachleuchten stärker ab, die Kurve wird steiler. Die Form KR 
der Kurve ändert sich mit der Intensität der Erregung. Eine all- RE 


gemein gültige Nachleuchtkurve des ZnS für die erste Sekunde an- 
zugeben, ist daher überhaupt nicht möglich. Nicht nur die absolute 
Intensität des Nachleuchtens, sondern auch die geometrische Form 

der Abklingungskurve hängt von der Erregungsintensität ab, und zwar 
wird sie um so steiler, je stärker die Erregung. (Selbstverständlich he 
gilt dies alles nur fiir das Nachleuchten, das kurz nach der Ab- 
schaltung der erregenden Strahlenquelle auftritt, also fiir das Nach- +7 
leuchten innerhalb der ersten Sekunde. Was dann noch nach i 


einigen Sekunden iibrig bleibt, ist Phosphoreszenz im eigentlichen iit 
Sinne des Wortes. Diese kann auch bei stärkster Erregung ber 
ein bestimmtes Maß hinaus nicht erhöht werden.) — Die theoreti- __ 


sche Deutung der Abklingungskurve soll an einer anderen Stelle 
gegeben werden. Für die vorliegende Arbeit ist lediglich die Tat- 
sache von Bedeutung, daß die Intensität des kurzen Nachleuchtens 
nicht, wie die der echten Phosphoreszenz, praktisch unabhängig on 


der auftreffenden Ultraviolettmenge ist, sondern um so größer wird, ur 
je größer die Ultraviolettmenge. Nun haben wir aber gesehen, daß oh, 


bei den fein gemörserten Materialien aus rein geometrischen ee 
Gründen eine größere Ultraviolettmenge auf das ZnS auftrifft als >" 
bei den grobkörnigen ungemörserten. Hieraus und aus der Art der 2 
Abklingungskurve wird sofort verständlich, daß das Nachleuchten in TR 
dem ersten Sekundenbruchteil größer sein muß, wenn das Material sy 
feinkörnig ist und die auf die Leuchtschicht auftreffende Ultra- 
violettintensität besser ausnutzt. 

Für die Messung der wahren Druckzerstörung waren also die 
obigen Meßergebnisse nicht verwertbar, und sie sollen daher nicht 
weiter angeführt werden. Es mußte vielmehr die reine Phos- 
phoreszenz, d.h. das sättigbare lange Nachleuchten, welches unab- 
hängig vom Grade der Ausnutzung der auffallenden Ultraviolett- 
strahlung ist, gemessen werden. Dieses lange Nachleuchten ist ja 
völlig definiert, wenn nur für eine volle Erregung des Phosphors 
Sorge getragen ist. Zur Messung der in der Selenzelle entstehenden 
Stromstärke wurde ein Instrument von Siemens & Halske, Super- 
spiegelgalvanometer Empfindlichkeit 10-® Amp., herangezogen, mit 
dessen Hilfe es möglich war, die Phosphoreszenz in zuverlässiger 
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Weise während einer Dauer bis zu 2 Min. zu messen. Nunmehr 
waren alle störenden Nebenerscheinungen ausgeschaltet. Der Ver- 
gleich der Phosphoreszenzintensität der verschieden stark gemörserten 
Fraktionen ergab jetzt den tatsächlich vorhandenen Rückgang der 
Zahl leuchtfähiger Zentren, also die tatsächlich vorhandene Druck- 
zerstörung. 

Zunächst mußte festgestellt werden, nach welcher Abklingungs- 
zeit man es nur noch mit der reinen Phosphoreszenz zu tun hat. 
Es stellte sich als sicher heraus, daß z. B. nach 5 Sek. der „Ultra- 
violettprozeB“ schon abgeklungen ist, und nur die zu untersuchende 
reine Phosphoreszenz übrig bleibt. Es wurde daher bei den ver- 
schieden stark gemörserten Proben die Helligkeit mehrere Sekunden 
nach Schluß der Erregung gemessen. Wie schon oben gesagt, 
wurde stets für volle Erregung gesorgt. 

Auf Grund der Erfahrungen, die bei der Messung des kurzen 
Nachleuchtens gewonnen waren, konnte angenommen werden, daß 
bei einem Film, der 0,05 ZnS pro 100 cm? enthielt, keine störende 
gegenseitige Überdeckung der Körnchen mehr vorlag. Deswegen 
wurde — nach einigen orientierenden Messungen an dem stärker 
dosierten Film — die endgültige und maßgebende Messung an dem 
Film Nr. 3 ausgeführt, der 0,05 g ZnS pro 100 cm? enthielt. 

Die Ergebnisse sind aus der Tab. 1 zu ersehen. Man sieht, 
daß die Fraktion b, d.h. die am wenigsten gemörserte, nur etwa 
um 10°/, gegenüber dem ungemörserten Material in ihrer Phos- 
phoreszenzfähigkeit geschwächt ist. Diese Zahl ist besonders in- 
struktiv, denn wenn man das Material b mit dem ungemörserten 
Material a in dicker Schicht vergleicht, so erscheint der Helligkeits- 
unterschied sehr viel größer, die Fraktion b scheint sehr stark 
„druckzerstört“. Der starke Helligkeitsrückgang bei dicker Schicht 
ist eben gar keine Druckzerstörung, sondern ein Helligkeitsrückgang 
infolge verkleinerten Kornes. Bei der Fraktion c ist das Nach- 
lassen der Phosphoreszenz schon wesentlich größer. Eine vol- 
kommene Vernichtung der Phosphoreszenz gelang mit den ver 
fügung stehenden Zerkleinerungsmitteln nicht. | ee 

Tabelle 1 


Nachleuchtintensität bei verschiedenen Mörserungsgraden 
(Schichtdicke — 0,05 g pro 100 em?) 
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ngemörsert 

| gemörsert gemörsert 
Nach 30 Sek...... | 11 

Nach 120 Sek. 2,25 
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Nachdem nun'die wahre Druckzerstörung — befreit von irgend- 
welchen sich überlagernden groben Effekten — ermittelt war, mußte 
festgestellt werden, welche Druckzerstörung man theoretisch zu er- 
warten hätte, wie groß also die Zahl der Risse und Trennungs- 
flächen ist, die durch das Mörsern entstanden waren. Mit anderen 
Worten: welcher Prozentsatz der Zentren ist durch das Mörsern an 
die Oberfläche gelangt? Diese Zahl mußte dann mit der Zahl der 
zerstörten Zentren verglichen werden. — Als nächstliegendes wurde 
hierzu zunächst eine mikroskopische Ausmessung der Korngröße der 
verschiedenen Fraktionen vorgenommen. Nimmt man der Einfach- 
heit halber die Körner als Würfel an, so kann man auf Grund der 
mikroskopisch ermittelten Korngröße errechnen, welcher Bruchteil 
aller Zentren durch die Zerkleinerung an die Oberfläche gelangt ist. 

Hierbei betrachten wir als Zentrum das Kupferatom mit sämtlichen ihm 
zugeordneten ZnS-Molekiilen. Eine besondere Berechtigung hierfür ergibt sich 

4 aus der gleichzeitig erscheinenden Arbeit von N. Riehl’). Unter diesen Vor- 
aussetzungen ergibt sich die Größe des Zentrums zu 10 mu. 

Weitaus genauere Resultate als durch mikroskopische Korn- 
ausmessung erhielten wir dadurch, daß wir die Lichtstreuung in den 
verschieden stark gemörserten Fraktionen bestimmten und mit der 
Lichtstreuung des ungemörserten Materials verglichen. Die Licht- 
streuung findet ja an sämtlichen Rissen, die zur Aufhebung des 
optischen Kontaktes führen, statt, unabhängig davon, ob der Riß zu 
einem Auseinanderfallen des Kornes geführt hat oder nicht. Diese 
Methode führt uns also viel weiter als die mikroskopische Kornaus- 
messung. 


Methodisch wurde hierbei derart vorgegangen, daß eine bestimmte Schicht 
des ungemörserten Materials als Standard gewählt wurde. Die gemörserte 
Fraktion wurde dann zwischen zwei plane Glasplatten gelegt und ihre Schicht- 
dieke durch schwaches Drücken so lange vermindert, bis die Streufähigkeit 
bzw. Deckfähigkeit der gemörserten Schicht ebenso groß war wie die der 

: Standardschicht aus ungemörsertem Material. Beobachtet wurde hierbei so- 
wohl in Durchsicht als auch in Aufsicht, d.h. es wurde sowohl die Deck- 
fähigkeit als auch die Durchsichtigkeit verglichen. Es wurde bei der Beobachtung 
ein Licht angewandt, welches eine möglichst geringe Absorption im Material 
erlitt. Die Beobachtungen in Aufsicht und in Durchsicht ergaben nicht ganz 
genau übereinstimmende Werte; bei der Betrachtung in Durchsicht ergab sich bei 
dem feineren Material immer eine etwas größere Streuung als bei dem gröberen, 
was sicher darauf zurückzuführen ist, daß bei der Betrachtung in Durchsicht die 
Absorption nicht mehr vernachlässigt werden darf. Wir haben daher die Zahl 
zugrunde gelegt, die sich bei der Betrachtung in Aufsicht ergab. Die Messung 
wurde in der Weise ausgewertet, daß die Schichtdicken (in Gramm pro Quadrat- 


1) Auch nach Lenard (Handb. d. Experimentalphysik S. 708 u. 861) 
übertrifft der Durchmesser des Zentrums um mindestens eine Zehnerpotenz 
den des Phosphorogenatoms. 
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zentimeter) verglichen wurden, bei denen das gemörserte und ungemörserte 
Material dieselbe Deckfähigkeit, d. h. das gleiche Streuvermögen zeigten. Man 
kann annehmen, daß bei beiden Schichten die Zahl der Risse und Bruch- 
flächen, die der Lichtstrahl zu durchsetzen hat, die gleiche ist. Also verhalten 
sich die linearen Korngrößen der gemörserten und ungemörserten Fraktion 
umgekehrt proportional den Schichtdicken. Selbstverständlich verstehen wir 
hier unter Korngröße nicht, das was etwa bei einer mikroskopischen Betrach- 
tung herauskommen würde, sondern das, worauf es hier ankommt, nämlich die 
Dimension der kleinsten, noch nicht von Rissen durchzogenen ZnS-Teilchen. 
Die Risse und Scherungen, die nicht zur Aufhebung des optischen Kontaktes 
führen, werden auch bei dieser Methode nicht erfaßt, doch werden wir sehen, 
daß dieses Moment für die Schlußfolgerungen belanglos ist. 

Die Messung ergab bei der feinsten Fraktion c, bei der schon 
eine gewisse meßbare Druckzerstörung auftrat, daß ihr Korn 100mal 
kleiner war als das des ungemörserten Ausgangsmaterials. Die durch- 
schnittliche Korngröße des ungemörserten ZnS war 30, die der 
allerfeinsten Fraktion c errechnet sich somit zu 300 u. Beträgt der 
Durchmesser des Zentrums 10 u, so ergibt sich (unter Annahme 
würfelförmiger Körnchen), daß etwa 50°/, der Zentren an die Ober- 
fläche gelangen. Die Druckzerstörung beträgt aber bei dieser Frak- 
tion weniger als 40°/,, d.h. also, sie ist von der theorelisch (geo- 
metrisch) errechneten Druckzerstörung nur sehr wenig verschieden. 

Man kann also sagen, daß alle Annahmen, wonach bei der 
Druckzerstörung die Risse bevorzugt durch die Zentren gehen, nicht 
haltbar sind. Die Druckzerstörung wurde — wenigstens bei ZnS — 
wesentlich überschätzt. Der Rückgang der Helligkeit beruht zum 
allergrößten Teil auf der Verminderung der Durchsichtigkeit des 
Materials infolge verkleinerten Kornes. Die wahre Druckzerstörung 
ist sehr viel geringer. Berechnet man, welcher Bruchteil der Zen- 
tren durch die (wahllos verteilten) Risse an die Oberfläche gelangt, 
so kommt man ungefähr zu der gleichen Zahl wie der Bruchteil 
der zerstörten Zentren. Es liegt also nicht der geringste Anlaß vor, 
anzunehmen, daß das Leuchtzentrum einen mechanischen locus minoris 
resistentiae darstellt, und daß die Risse bevorzugt durch dieZentren gehen. 

Ist allerdings ein Zentrum durch einen Riß an die Oberfläche gebracht, 
so wird es leuchtunfähig oder wird zum mindesten in seiner Leuchtintensität 
sehr geschwächt. Dies ist jedoch eine Selbstverständlichkeit, da ja an der 
Oberfläche eine starke Verzerrung des Gitters eintreten muß. Daß Zentren, 
die an der Oberfläche liegen, nicht leuchtfähig sind, scheint ja auch aus der 
Tatsache hervorzugehen, daß nur Kathodenstrahlen genügend hoher Spannung 
das ZnS zum Leuchten erregen. Kathodenstrahlen geringer Spannung erzeugen 
im ZnS kaum ein merkliches Leuchten, weil wohl sie infolge ihrer Langsamkeit 
nicht die innen gelegenen leuchtfähigen Zentren erreichen können. 

Die Bedeutung dieses Ergebnisses für die Theorien der Phos- 
le soll hier n 
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tiert werden. Immerhin muß gesagt werden, daß nach diesem Er- 
gebnis die Auffassung von Smekal zum mindesten eine wesentlich 
andere Formulierung erhalten müßte. 


Ergebnisse an Strontiumsulfid 


Die Untersuchungen wurden auch auf Strontiumsulfid (mit Bi 
als Aktivator) ausgedehnt. Die Ergebnisse mögen hier in aller 
Kürze wiedergegeben werden, da sich methodisch die Untersuchungen 
an Strontiumsulfid von denen an Zinksulfid durch nichts unter- 
scheiden. 

Die Bestimmung des spez. Gew. ergab bei Strontiumsulfid ebensowenig 
eine Veränderung infolge der Mörserung wie bei Zinksulfid. Für das spez. 
Gew. des ungemörserten schmelzmittelhaltigen SrSBi erhielten wir den Wert 
3,686, im gemörserten Zustand ergab dieser Phosphor ein spez. Gew. von 3,7. 
Der kleine Unterschied liegt durchaus in der Meßfehlergrenze. 

Die Feststellung der absoluten Druckzerstörung geschah beim 
Strontiumsulfid nach genau derselben Methodik wie bei Zinksulfid. 
Es wurde auch hier festgestellt, daß die Druckzerstörung einen um 
Größenordnungen geringeren Wert hat, als es bisher angenommen 
wurde. Je dünner die untersuchte Schicht des Strontiumsulfides 
war, um so mehr sank der infolge der Zerkleinerung eingetretene 
Rückgang der Phosphoreszenzfähigkeit. Verwendeten wir genügend 
dünne Schichten, bei denen eine gegenseitige Überdeckung der Körn- 
chen nur noch gering war, so zeigte sich ein Rückgang der Phos- 
phoreszenzfähigkeit, der schon beinahe innerhalb der Meßfehler- 
grenze lag. Eine ausführliche Diskussion und Durchrechnung der 
Ergebnisse am Strontiumsulfid dürfte nicht lohnend sein, denn eine 
Korngrößenbestimmung, die schon beim ZnS nur schwierig durch- 
zuführen war, ist bei dem wenig kristallinen Strontiumsulfid ganz 
und gar nicht möglich. Irgendwelche quantitativen Aussagen sind 
daher hier nicht möglich. Sicher ist jedoch auf Grund unserer 
Messungen, daß bei genügend dünner untersuchter Phosphorschicht 
auch beim Strontiumsulfid sich praktisch gar keine Druckzerstörung 
mehr zeigt. Der Rückgang der Phosphoreszenzhelligkeit liegt in 
der Größenordnung von 10°/,, wie dies auch bei dem Zinksulfid war. 

Es ist somit gezeigt, daß auch bei Erdalkaliphosphoren die 
Druckzerstörung bei weitem nicht die Rolle spielt, die man bisher 
ihr zugeschrieben hat; auch hier tritt der beträchtliche Rückgang 
der Helligkeit nicht infolge der Zentrenzerstörung, sondern infolge 
der Herabsetzung der Durchsichtigkeit ein, und es ist auf keinen 
Fall berechtigt, die Zentren als besonders empfindlich gegenüber 
dem Mörsern anzusprechen. Da auch bei Strontiumsulfid der tat- 
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sächliche Rückgang der Zentrenzahl in derselben Größenordnung 
liegt wie bei Zinksulfid, so kann man behaupten, daß die Zentren 
durch das Mörsern nicht bevorzugt betroffen werden. 


Zusammenfassung. 


er; 1. Es wird an einem Zinksulfid- und einem Strontiumsulfid- 
Phosphor gezeigt, daß entgegen früheren Behauptungen das spez. ' 
Gew. durch das Mörsern keinerlei Änderung erfährt. 

2. Es wird gezeigt, daß der absolute Betrag der Druckzerstö- 
rung bei allen bisherigen Arbeiten weit überschätzt wurde, und zwar 
deswegen, weil durch die Kornverkleinerung die Durchsichtigkeit 
der phosphoreszierenden Schicht sehr stark herabgesetzt und so ein 
Rückgang der Helligkeit vorgetäuscht wird, der auf rein optische 
Gründe zurückzuführen ist und mit der Zentrenzerstörung nichts 
zu tun hat. 

3. Es wird eine Anordnung beschrieben, bei der die unter 2. 
angegebene Fehlerquelle ausgeschaltet wird. 

4. Es wird gezeigt, daß bei einer mittelfein gemörserten Frak- 
tion des Phosphors die Druckzerstörung weniger als 10°/, ausmacht, 
d.h. schon nahe der Meßfehlergrenze liegt. Hieraus ergibt sich, 
daß die beim Mörsern entstehenden Risse und Bruchflächen sicher 
nicht bevorzugt durch die Phosphoreszenzzentren gehen. Das Zen- 
trum stellt also keinen mechanischen locus minoris resistentiae des 
Kristalles dar. 

5. Bei einem extrem feingemahlenen Phosphor beträgt der Rück- 
gang der Phosphoreszenzfähigkeit auch nur etwa 36°/,. Dieser 
Rückgang ist zum Teil auch noch auf eine unvermeidbare gering- 
fügige Verminderung der Durchsichtigkeit zurückzuführen. Eine 
— nur in rohen Zügen mögliche — geometrische Abschätzung des 
Bruchteils der Zentren, die infolge der Kornverkleinerung an die 
Oberfläche gelangt sind, stimmt recht gut mit dem experimentell 
gefundenen Betrag der Druckzerstörung überein. Ein Zentrum, das 
durch den Mörserungsvorgang an die Oberfläche gelangt, büßt also 
seine Phosphoreszenzfähigkeit ein, was nach der bisherigen Kenntnis 
auch zu erwarten war; jedoch werden die Zentren nicht bevorzugt 
durch das Mörsern betroffen. Das Zentrum besitzt also keine ge- 
ringere mechanische Stabilität als das normale Gitter. 

Berlin. 


(Eingegangen 2. Mai 1937) 
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